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RESUMO

O transporte metroferroviario, por ser um modo de alta capacidade, confiavel e rapido
para deslocamento de passageiros nas grandes cidades, conta com estag0es que possibilitam a
fluidez na interface entre plataformas e trens. Grandes carregamentos de passageiros geram
impedancia no processo de embarque e desembarque, aumento no dwell time e nos intervalos
entre os trens, gerando atraso, menor velocidade de operacdo, reduzindo a capacidade do
sistema. Considerando um sistema saturado, a pesquisa buscou mostrar em que medida o
carregamento dos trens afeta a eficiéncia do sistema metroferroviario e o nivel de interagdo na
interface plataforma-trem, e em seguida, dar diretrizes para minimizar os impactos nos indices
de eficiéncia. Através do método de coleta de dados, a partir do estudo empirico do Metrd do
Recife, a pesquisa contou com analise de dados operacionais e estudo empirico sobre imagens
de CFTV de uma viagem em horario de pico. O nivel de interacdo, produto da densidade
critica e da percepc¢do de risco, foi detalhado em matriz de comportamento e interacdo no
embarque e desembarque, contemplando as infraestruturas e tipos de passageiros. Conclui-se
que o carregamento influencia a eficiéncia do sistema, porém ndo € o Unico determinante do
nivel de interacdo, que depende do comportamento dos passageiros. Como diretrizes, sdo
sugeridas medidas fisicas, operacionais e tecnoldgicas, para promover aumento na eficiéncia

do sistema e dar mais seguranca, induzindo um comportamento positivo dos usuarios.

Palavras-chave: Transporte metroferroviario. Dwell time. Interface plataforma-trem.



ABSTRACT

The urban rail transit, due to its high capacity, reliability and ability to enable fast
displacement of passengers in big cities, relies on station facilities in order to allow for
fluidity in the interface between platforms and trains. Large loading of passengers adds
impedance in the boarding and alighting process, increase both the dwell time and the
headway, giving rise to delays, decrease in operational speed and reducing the system’s
capacity. By considering a saturated system, this research analyzed at which level the loading
of trains affects the rail system’s efficiency and the level of interaction in the platform-train
interface, thereby outlining proper measures to minimize the impact in the efficiency indexes.
Using a data collection methodology, through an empirical study of the rail service available
in the city of Recife, this research analyzed the operational data and empirical study on CFTV
imaging obtained from a travel during peak hours. The level of interaction, a direct product of
the critical density with the risk perception, was detailed through Boarding and Alighting
Matrix of Behavior and Interaction framework, taking into account the area where the
interaction happens and the type of users. It can be concluded that the analysis shows that the
train loading has a direct influence in the system's efficiency, but the interaction level is also
dependent on the passenger's behavior. Physical, operational and technological measures are
suggested to increase system efficiency and provide safety for the users, which can induce

positive passenger behavior.

Keywords: Urban rail transit. Dwell time. Platform-train interface.
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1 INTRODUCAO

Para atender as necessidades de deslocamento populacéo urbana das grandes cidades,
0 transporte metroferroviario € eficiente nas demandas acima de 50.000 passageiros/ hora/
sentido. A alta capacidade de transportar provém do deslocamento em via exclusiva segregada
e da rapidez de movimentacdo dos passageiros no processo de embarque e desembarque nas
plataformas de estagdes.

As estacBes metroferroviarias proporcionam acesso e saida de passageiros ao sistema
de forma répida e eficiente. Como o pagamento da tarifa é antecipado, 0s usuarios acessam o
sistema e se direcionam para a plataforma, onde o0 movimento de embarque e desembarque de
passageiros ocorre, com a fluidez e a rapidez necessarias para operagdo de transporte de alta
capacidade. Esta interface entre as estagdes e 0s meios de circulacdo, ou seja, 0s trens, ocorre
nas plataformas durante o periodo chamado dwell time ou tempo de parada, que é o tempo
decorrido durante a parada dos trens na plataforma, abertura de portas, desembarque,
embarque de passageiros e a partida do trem.

Em raz&o do grande adensamento do ambiente urbano, mé distribuigdo das atividades
e padronizacdo de horarios de trabalho, os sistemas de transportes publicos acabam se
tornando saturados, como em muitas cidades do mundo, onde estéo atingindo sua capacidade
operacional méaxima (KAREKLA; TYLER, 2012). Além do mais, o desafio de transportar
esse grande volume de passageiros € operar nos periodos de superlotacdo de trens e
plataformas, visto que a capacidade do servico metroferroviario ndo consegue acompanhar o
crescente nimero de passageiros nas grandes cidades (FOX; KIRKWOOD; CAIN, 2017).

Tanto em caso de saturacdo, como de subutilizagdo da infraestrutura instalada, nota-se
um baixo indice de Mobilidade Produtiva (PORTUGAL; ALVES; ROSSI, 2017), que se
verifica quando os recursos publicos disponibilizados para a operacgao dos transportes ndo sdo
eficientes, ou seja, ndo ha equilibrio entre a demanda de viagens e a oferta de transportes.
Portanto, pode-se observar a relacao entre a capacidade ferroviaria e as taxas de embarque e
desembarque nas estacdes, a fim de propor intervencdes de modificagcdo de capacidade de
transporte ou de atratividade do lugar para manter este equilibrio. Assim, o0 sistema,
principalmente os meios de circulacdo e estacOes, deve ser concebido levando em
consideragcdo a demanda de passageiros, a oferta de trens e o reflexo da densidade de
ocupacdo de estacOes e trens na qualidade e conforto da viagem (TIRACHINI; HENSHER,;
ROSE, 2013).
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O projeto das estagcOes torna-se um fator importante no processo de direcionamento
dos usuarios no embarque e desembarque dos trens, entre 0s acessos/saidas dos passageiros
nas plataformas. Nas plataformas de embarque e desembarque de passageiros, local onde
ocorre a interface com o meio de circulacdo de alta capacidade, pode-se observar aspectos
relacionados a macro acessibilidade do sistema metroferroviario, ou seja, a facilidade de
circular pelo espacgo para atingir destinos desejados, que vai desde as a¢Oes de acesso ao
veiculo, tempo de espera e tempo para acessar o destino final, apds desembarque
(VASCONCELLOS, 2001).

A érea de interface plataforma-trem - IPT se localiza entre a porta do trem e 0 espago
da faixa de seguranca de 0,60 m demarcada na borda da plataforma (SERIANI, 2016). Esta
interface tem grande potencial de interacdo, agravado pela densidade de ocupacéo e pelo risco
de acidentes no decorrer do processo de embarque e desembarque.

Dentro das estacGes metroferroviarias, 0s usuarios se comportam como pedestres ao
direcionarem-se para o trem, influenciados pela densidade e suas caracteristicas pessoais, tais
como idade, género, cultura, perfil de tomada de decisbes ou até mesmo se portam bagagem
ou ndo (DAAMEN, 2004). Estas caracteristicas podem mudar a forma como o usuério se
movimenta ao longo das plataformas, que influencia na escolha de qual carro embarcar,
causando um desbalanceamento no carregamento do trem, que gera problemas de seguranca
do usuério e impacto financeiro, dado o aumento do dwell time provocado pelo grande
numero de passageiros a embarcar (FOX; OLIVEIRA; CAIN, 2017). A partir do momento
em que ha atraso acumulado, e viagens precisam ser canceladas para ndo comprometer a
pontualidade, ha prejuizo para o sistema, visto que a capacidade de transportar diminui,
porém o custo da infraestrutura para operacao e manutengao permanece 0 mesmo.

O aumento do dwell time, além do planejado, resulta no atraso do programa horéario e
no tempo de viagem (KAREKLA; TYLER, 2012), visto que o processo de embarque e
desembarque consome mais de 60% do tempo de parada do trem (WIGGENRAAD, 2001). A
capacidade de vazdo das portas do trem se relaciona com o espaco disponivel na plataforma,
assim como o tempo de embarque e desembarque € influenciado pelo nimero de passageiros
a bordo do veiculo (HARRIS; ANDERSON, 2007).

Ha estudos em sistemas metroferroviarios saturados em grandes cidades, tais como
Londres (KAREKLA; TYLER, 2012), Téquio (HIBINO; YAMASHITA; MARIYAZAKI;
MORICHI, 2010), Hong Kong (ZHANG; HAN; LI, 2008), Roterdd (DAAMEN, 2004),

onde se pretende cumprir o intervalo entre os trens ou reduzir a0 maximo 0s atrasos de
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programacéo e possibilitar um aumento da capacidade de transportar. Sendo assim, busca-se
melhorar o processo de embarque e desembarque de passageiros para realizar um dwell time
mais proximo possivel do planejado, visto que a capacidade do sistema ja estd no limite e para
aumenta-la seria necessario grande investimento.

A superlotagdo dos sistemas metroferroviarios ¢ um problema das grandes cidades do
mundo e afeta significativamente o programa horario e tempo de parada, € como
consequéncia, ha reducdo da capacidade do sistema em prestar o servico, diminuindo a
percepcdo de qualidade pelo usuario. As condicdes de servico adequadas aos usuarios nas
estacOes sdo produto da seguranca, fluidez, macroacessibilidade, microacessibilidade e nivel
de servico (VASCONCELLOS, 2001). O conceito de macroacessibilidade ¢é a facilidade de
circular pelo espaco para atingir destinos desejados e engloba a microacessibilidade.
Enquanto a macroacessibilidade é composta pelo tempo de acesso ao veiculo, tempo de
espera, tempo dentro do veiculo e para acessar o destino apds desembarque, a
microacessibilidade, como facilidade relativa de ter acesso direto aos veiculos e aos destinos,
inclui a acdo de acessar e sair do veiculo em direcdo ao destino final. Assim, o estudo das
interacdes entre usuarios, plataforma e trem, derivados do processo de embarque e
desembarque, mostra sua importancia para a caracterizacdo da microacessibilidade dos
passageiros no sistema metroferroviario.

A abordagem deste tema permite avaliar a influéncia do carregamento de passageiros
nos trens e saturacdo do sistema metroferroviario nas plataformas e no nivel de interacao entre
passageiros, servindo de base para elaboracdo de diretrizes a fim de atingir melhores
condigdes de servigo, segurancga e tempo de viagem. O presente trabalho pode servir como
modelo para avaliagdes, estudos e simulagcdes de novos projetos, da viabilidade de reformas
de estacdes e ampliacdo de sistemas metroferroviarios, em decorréncia de corre¢do de
problemas existentes, crescimento populacional, implantacdo de novas linhas ou incremento
de demanda por integracdo ou novos polos geradores de viagens.

Sendo assim, o presente trabalho visa definir o quanto o carregamento dos trens
interfere nos indices de eficiéncia do sistema metroferroviario e no nivel de interacdo da area
de interface plataforma-trem, realizando um estudo empirico da movimentacao de passageiros
em horéario de pico no sistema de metrd do Recife, operado pela Companhia Brasileira de
Trens Urbanos - CBTU.
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1.1 DELIMITACAO DO PROBLEMA

A superlotacdo dos sistemas metroferrovidrios atinge tanto os trens, quanto as
estacdes, principalmente pela méa distribuicdo dos passageiros ao longo das plataformas, nas
proximidades dos acessos, ocasionando o carregamento desbalanceado dos trens e dificuldade
para 0s usuarios no movimento de embarque e desembarque (FOX; OLIVEIRA;
KIRKWOOD; CAIN, 2017). Desta forma, excetuando-se problemas operacionais de sistemas
metroferroviarios, a distribuicdo de usos e atividades pelas cidades de maneira desbalanceada
e desconectada com a infraestrutura de transportes, além da padronizacdo de horérios de
funcionamento de empresas e institui¢cdes de ensino, resultam em estacdes e trens com maior
volume de passageiros em determinados horarios do dia e trechos de via, enquanto outros
trechos estéo subutilizados.

Os operadores de transportes sobre trilhos estabelecem uma tabela horaria, contendo a
programacao planejada de horarios de chegadas e partidas dos trens em cada estacdo durante
0 periodo de funcionamento do sistema metroferroviario, com intervalos diferentes em
horério de pico e de vale, devido a quantidade de trens injetados no sistema para suprir a
demanda. A referida tabela considera o tempo de deslocamento entre estacfes e o tempo de
permanéncia em cada plataforma e o nimero de viagens programadas para acontecer no
horéario comercial.

Como o sistema metroferroviario opera de forma “circular imaginaria”, considerando
que ao final de cada sentido de via, existe um prolongamento onde o trem faz o retorno e
continua a operacao no sentido contrario, todos os dias antes de iniciar a operacdo, 0s trens
que vao circular sdo distribuidos num chamado “carrossel”, expressdo usada que faz
referéncia a circulacdo de ida e volta na mesma linha. Este arranjo se da de acordo com o
planejamento da ordem, quantidade de trens e o intervalo de tempo estes durante a operacéao.

O dwell time, ou tempo de parada do trem na estacdo, impacta nos tempos do ciclo dos
trens (a diferenca entre o horéario de partida da primeira estacdo até a sua chegada na mesma,
completando o ciclo da linha) e, consequentemente, sobre 0 nimero de trens que operam na
linha. Portanto, um dwell time maior que o previsto gera atraso no programa horario, aumenta
o0 tempo de viagem e demanda maior quantidade de material rodante para atender a demanda
(KAREKLA; TYLER, 2012).

Quanto maior o atraso, maior o tempo de espera e maior numero de passageiros na

plataforma para embarcar. Estas aglomeragdes formadas nas plataformas e dentro dos trens,
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principalmente proximo as portas, dificultam o fluxo de passageiros no embarque e
desembarque, pois a densidade de ocupacdo de um espago aumenta a dificuldade de
deslocamento, chegando a um ponto de saturagé@o, no qual nao é possivel se deslocar (FRUIN,
1971), o que traz como consequéncia um maior tempo de parada.

Como o tempo de embarque e desembarque é maior que o planejado, aumenta o dwell
time e o headway, que € o tempo decorrido (expresso em minutos) entre 0 momento que um
trem e seu subsequente passam por um ponto fixo, no caso, uma estacdo, circulando numa
mesma linha e direcdo (VUCHIC, 2005). Quanto maior o tempo de parada e headway, reduz-
se a velocidade de operagéo, para manter uma distancia segura entre os trens, o que pode
acabar afetando a capacidade do sistema (KAREKLA; TYLER, 2012), pois como 0s trens
operam de forma circular, ha um atraso geral, como num circulo vicioso (HIBINO et al.,
2010; YAMAMURA et al., 2014), afetando a pontualidade do sistema.

Como os atrasos acumulados diminuem a velocidade operacional dos trens e a
capacidade do sistema, e de modo a ndo diminuir ainda mais os indices de pontualidade,
ocorrem cancelamentos de viagens ao longo do dia, o que repercute na regularidade. Portanto,
ao cancelar uma viagem, 0s passageiros que estavam aguardando para embarcar, se juntam
aos demais que continuam chegando, provocando superlotacdo nas estacGes, dificuldade de
locomoc¢do dos usuérios ao longo da plataforma no periodo de embarque e desembarque e
problemas de seguranca, devido ao risco associado a0 movimento de pessoas proximo a trens
em movimento, a linhas elétricas de alta tensao e risco de quedas na via férrea.

Dentre os conceitos apresentados anteriormente, a figura 1 apresenta a forma como
estes elementos se relacionam no presente estudo. Como pano de fundo estd a interacdo
plataforma-trem — IPT analisada sob influéncia de trés elementos: carregamento, atrelado ao
nivel de servico nos trens e plataformas; o dwell time, que quando aumentado gera atrasos que
refletem nos indices de pontualidade e regularidade, e; a combinacdo de densidade/percepcao
de risco, que compdem o conceito de nivel de interacdo. Estes elementos dao subsidios para

avaliar a microacessibilidade do sistema metroferroviario.
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Figura 1 - Elementos relacionados a IPT.
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Fonte: A Autora, 2018.

Como ha uma interacdo direta entre os passageiros na plataforma e os trens, no
movimento de embarque e desembarque, o aumento no dwell time resulta em atraso. A
superlotacdo agravada pelo atraso gerado influencia o carregamento, nivel de interacdo e

eficiéncia do sistema.
1.2 OBJETIVOS DA PESQUISA
A partir dos conceitos de dwell time, nivel de servico e nivel de interacdo, atrelados as

suas relacdes na interface plataforma-trem, foram definidos os objetivos deste trabalho,

detalhados nas se¢des a seguir.

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é analisar quanto o carregamento dos trens interfere (1)
na eficiéncia do sistema e (2) no nivel de interagdo na area de interface de plataforma-trem,
propondo diretrizes para aumento da capacidade de transporte do sistema, através de medidas

operacionais, fisicas e tecnologicas.

1.2.2 Objetivos Especificos

A partir de observagdes da movimentacdo de passageiros e coleta de dados

operacionais, pretende-se apontar os problemas e suas possiveis agdes mitigadoras, visando a
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reducdo de atrasos de programagéo dos trens, evitando assim cancelamentos de viagens no
final do dia e riscos decorrentes da superlotacdo. Para isso, foram definidos os objetivos

especificos:

a) Avaliar medidas de reducdo de dwell time para proporcionar mais eficiéncia no
sistema e otimizagao do processo de embarque e desembarque;

b) Apontar 0s possiveis riscos aos quais 0s usuarios estdo expostos e as medidas para
diminui-los, sensibilizando os operadores de transportes para ado¢do de melhorias no

sistema.

1.3 ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Essa dissertacdo segue estruturada em 6 capitulos. O capitulo 1 é constituido por essa
introducdo, onde ha apresentacdo do tema estudado, delimitacdo do problema e objetivos
gerais e especificos da pesquisa.

No capitulo 2, sdo descritos estudos relativos a area de interacdo plataforma-trem. A
pesquisa bibliografica possibilitou a conceituacdo e descricdo dos aspectos que influem direta
ou indiretamente nesta pesquisa, tais como dwell time ou tempo de parada, niveis de servico,
niveis de interacdo, embarque e desembarque de passageiros, comportamento de pedestres,
dimensionamento de plataformas, eficiéncia e seguranca de transportes sobre trilhos,
capacidade de sistemas metroferroviarios e medidas de gerenciamento de aglomeracdes.

A metodologia utilizada na pesquisa é descrita no capitulo 3, onde é feita a
justificativa de escolha do método e conta com descricdo detalhada de cada uma das etapas a
serem desenvolvidas ao longo da pesquisa. O capitulo também conta com descricdo e
levantamento de informacGes para o estudo empirico, o sistema do Metrd do Recife,
apresentando a descricdo do sistema, sua infraestrutura e operacéo, a partir da delimitacdo do
trecho a ser estudado.

O capitulo 4 diz respeito a descrigdo dos resultados das observacfes na area estudada,
tanto em campo, quanto através de imagens de CFTV, visando avaliar a relagdo entre as
variaveis que influenciam nos niveis de interagdo na area da interface plataforma-trem.

O capitulo 5 traz a analise dos dados de operacdo, tais como diario operacional,
boletim de partidas e chegadas e dados de carregamento dos trens e tempo de parada

levantados que subsidiam a analise estatistica e interpretacdo das situacdes reais do sistema
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nos periodos estudados, comparados com o estudo empirico. Com base nos conceitos
estudados, observacdes e dados relativos as estacfes e operacdo dos trens, o capitulo traz a
relacdo entre os aspectos qualitativos observando-se os dados analisados, bem como os
problemas que comprometem a eficiéncia do sistema, de modo a permitir tracar diretrizes de
acOes e estudos futuros nas areas operacional, tecnologica e intervencdes fisicas para melhoria
de eficiéncia do sistema.

O capitulo 6 tece as consideragdes finais, com a sintese dos estudos realizados e 0s
correspondentes resultados alcancados na pesquisa, de modo a sensibilizar os operadores de

transportes da importancia do tema e com proposicao de estudos futuros.
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2 ELEMENTOS DE INTERACAO NA INTERFACE PLATAFORMA-TREM

Este capitulo apresenta a revisao bibliografica, relacionada com o tema de estudo,
detalhando conceitos, métodos e experimentos empiricos ou por simulacBes. A pesquisa
bibliogréafica contou com artigos, dissertagcdes, relatérios, manuais técnicos e teses, em sua
maior parte de produgdo internacional e atual, onde, partindo da definicdo de zona de
interface plataforma-trem— IPT, sdo abordados os elementos ligados a esta area.

A literatura consultada liga as definicdes e caracteristicas operacionais de capacidade
do sistema metroferroviério, estudo de estacdes e dimensionamento de plataformas, assim
como as relagdes entre comportamento dos pedestres, dwell time e o processo de embarque e
desembarque, macroacessibilidade, com estudos sobre niveis de interacdo, niveis de servico e
percepcao de risco, direcionando-os para medidas utilizadas para gerenciar aglomeracdes e

reduzir seus impactos na eficiéncia do sistema.

2.1 AINTERFACE PLATAFORMA-TREM — IPT

A érea de interface plataforma-trem — IPT, composta pelas imediaces da porta e
espacos adjacentes da plataforma e do trem (SERIANI; FERNANDEZ, 2015), é um item
importante na garantia de eficiéncia das estacfes metroferrovidrias como sistema de alta
capacidade, onde ocorre a interacdo dos trés principais atores do sistema: passageiros,
plataformas e material rodante (DELL’ASIN; HOOL, 2018). O estudo da zona de interface
plataforma-trem apresenta relevancia nas avaliacbes do atendimento a macroacessibilidade e
aos niveis de servico, conforto e seguranca requeridos pelos 0s usuarios do sistema
metroferroviario.

A éarea de IPT é um espaco critico em relacdo a seguranca do sistema, principalmente
durante o embarque e desembarque (SERIANI, 2016), visto que este processo engloba
variaveis referentes ao comportamento humano, que além de ter impacto direto na seguranca,
conforto e funcionalidades das plataformas, constitui importante componente do dwell time
(DELL’ASIN; HOOL, 2018), impactando a eficiéncia através dos indices de pontualidade e
regularidade do sistema de transporte metroferroviario.

No Manual to Improve Rail Transit Safety at Platform/ Vehicle and Platform/
Guideway Interfaces (RSSB, 2015) existem estratégias para prevencdo de acidentes e

melhoria da seguranca nesta area de vulnerabilidade das esta¢Ges, sob influéncia de véo e
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desnivel entre a plataforma e o trem, veiculos, operador, comportamento e caracteristicas dos
passageiros. O manual elenca os fatores relacionados a operacdo metroferroviaria de forma a
garantir a seguranca na interface plataforma-trem, contemplando o ajuste do dwell time,
definicdo do ponto de parada nas plataformas, esquemas de fechamento de portas, aumento de
funcionarios durante os horarios de pico e em plataformas superlotadas. Sobre as
caracteristicas dos usuarios, a idade e género sdo os fatores mais relacionados com acidentes,
além do comportamento, distracdes, ultrapassagens e desordens no fluxo de pedestres (RSSB,
2013).

Seriani (2018, p.23) cita a existéncia de cinco espacos de circulacdo de usuarios em
estacdes metroferroviarias “o espago trem-plataforma, o espaco plataforma-escada, o corredor
de circulagdo, espagos complementares e a cidade”. Entretanto, em sua tese, 0 autor estuda
apenas a area de IPT, que tem maior nimero de interacdes e risco de acidentes durante o
processo de embarque e desembarque de passageiros.

Seriani et al. (2016) propds a definicdo da Area de Conflito de Plataforma (ACP),
composta pela zona de interacdo plataforma-trem e o espago semicircular diante das portas de

borda de estacdo onde ficam os passageiros que aguardam o embarque.

2.2 CONCEITOS OPERACIONAIS DO SISTEMA METROFERROVIARIO

O transporte metroferroviario € um modo de alta capacidade, confiabilidade e velocidade,
utilizado para atender a necessidade de deslocamento da populagdo urbana nas grandes
cidades. O sistema funciona com tragdo elétrica, transitando em via segregada, com até 10
carros, além de plataformas de embarque e desembarque em nivel e pagamento antecipado de
tarifas (VUCHIC, 2007). A operacdo do sistema metroferroviario em via segregada permite
maior controle e melhor desempenho (VUCHIC, 2004), viabilizando a alta capacidade e

eficiéncia operacional, assegurando os indices de regularidade e pontualidade.

2.2.1 Capacidade operacional do sistema metroferroviario

A capacidade do transporte publico sobre trilhos € representada pelo quanto o material
rodante € capaz de transportar e em qual frequéncia de servico, onde essa inter-relagdo se

estabelece com o processo de embarque e desembarque de passageiros (RUDLOFF et al.,
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2011), que espacialmente ocorre na area de interface plataforma-trem. Para estimar a
capacidade de uma linha, parte-se de quantos trens poderiam ser operados, desconsiderando
restricdes quanto a falta de carros ou operadores (TRB, 2013).

Segundo o Transit Capacity and Quality of Service Manual (TRB, 2013, p. 8-3), a
capacidade da linha corresponde ao “ntimero maximo de trens que podem ser operados numa
secdo dos trilhos num determinado periodo de tempo, comumente em uma hora”. Segundo o
manual, a capacidade de um sistema metroferroviario para transportar pessoas se relaciona
com a capacidade da linha e do material rodante, ao determinarem o nimero de trens que
podem ser operados por hora, bem como o provimento de energia de propulsdo (energia
elétrica consumida durante a tracdo do trem). Segundo o manual, o sistema de sinalizagéo
também pode interferir nesta capacidade, visto que determina o dwell time e a separagdo
minima dos trens. Em relacdo ao material rodante, além do numero de trens operados, a
capacidade da linha depende da extensdo desses trens, dos padrdes de carregamento e
demanda de passageiros e suas variagdes entre trens e entre 0s carros do trem.

A interface plataforma-trem tem impacto direto na capacidade de transportar, visto
que os trens que se encontram parados nas estagcbes podem permanecer um tempo maior que 0
planejado devido ao volume de passageiros movimentados durante o horario de pico, a
capacidade e configuragdo das plataformas, a razdo entre passageiros que embarcam e
desembarcam, o véo e o desnivel entre os pisos da plataforma e do trem, o tempo de abertura
e fechamento das portas e os procedimentos operacionais que impactam o processo de
embarque (TCRP, 2013).

Dado o problema de distribuicdo das atividades atrativas na cidade que agravam o
desbalanceamento dos carregamentos dos sistemas de transportes, é facil observar que
algumas estacdes concentram maior densidade de passageiros em determinados horarios do
dia e/ou sdo subutilizadas em outros horéarios. Este desbalanceamento temporal e por sentido
denota uma rede estrutural de transporte publico subutilizado e estacdes metroferroviarias
desbalanceadas. Desta forma, dentro do conceito de Mobilidade Produtiva, é ressaltada a
capacidade de promover o uso eficiente dos recursos publicos através do “equilibrio entre
demanda de viagens e oferta de transportes” (PORTUGAL; ALVES; ROSSI, 2017, p. 269).
As estacOes metroferroviarias desbalanceadas possuem uma relacdo de oferta de lugares com
taxa de embarque e desembarque desbalanceada. No estudo s&o considerados os indices que

relacionam oferta e demanda, propor¢do do numero de viagens e capacidade, nimero de
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passageiros por quildmetros de linhas, percentual de viagens em horéario de pico e de vale e
percentual de viagens centro/ suburbio.

A capacidade da linha € reduzida quando a saida ndo é dimensionada suficientemente
para evacuar a plataforma antes da chegada do proximo trem, o que aumenta o dwell time
(TCRP, 2013).

2.2.2 Dwell time ou tempo de parada e eficiéncia na operacéo

O dwell time ou tempo de parada € o tempo decorrido entre a parada do trem na
estacdo até a partida do mesmo em direcdo a estacdo seguinte (BUCHMUELLER et al., 2008;
COXON et al., 2011; FARNSWORTH et al., 2017), também chamado passenger service time
(SERIANI e FERNANDEZ, 2015). Entretanto, Puong (2000) define que o tempo de parada se
refere apenas ao tempo entre a abertura e fechamento das portas do trem.

O dwell time € influenciado pelo nimero de usuarios usando o transporte e a
velocidade em que a movimentacdo dos passageiros entrando e saindo do trem ocorre
(SERIANI; FERNANDEZ, 2015), bem como o numero desses embarques e desembarques,
caracteristicas do material rodante, tais como numero de portas e sua largura, tempo de
abertura e fechamento das portas e diferenca de altura e vao entre a plataforma e o piso trem,
modo de pagamento da tarifa e circulacdo de passageiros dentro dos veiculos (KAREKLA;
TYLER, 2012; RSSB, 2015).

O dwell time € um bom parametro para medir a eficacia do movimento de passageiros
(THOREAU et al., 2017), constituindo-se em uma funcéo linear dos fluxos de embarque e
desembarque que leva em consideracdo fatores como tempo do comando de abertura e
fechamento das portas e velocidade do passageiro durante essa movimentacdo (KAREKLA;
TYLER, 2012).

Figura 2 - Diagrama dwell Time.
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Fonte: Adaptado de Kelley et al., 2016.
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No tempo decorrido a partir da parada do trem, primeiro € dado o comando de
abertura de portas, as portas abrem, acontece o desembarque e embarque de passageiros.
Passado o tempo programado para abertura das portas, € dado o comando de fechamento e
apos verificagdo de que as portas estdo devidamente fechadas, é dada a partida do trem. O
tempo de parada, por ser uma parte significante do tempo de viagem e afetar a capacidade do
sistema (COXON et al., 2011), é um parametro para avaliar o desempenho, confiabilidade e
qualidade de servigco (PUONG, 2000).

Os atrasos podem ser causados por fatores externos, tais como falhas na via, clima,
mas também pelo aumento do dwell time nas estagdes (THOREAU et al., 2017). Entretanto,
ndo se considera dwell time quando o veiculo estd parado por quaisquer outros motivos
técnicos e que, portanto, caracterizam apenas atraso.

A interacdo do trem com a plataforma ocorre durante o dwell time, que é um fator
passivel de controle e que tem influéncia direta na capacidade da linha (TRB, 2013). O tempo
de parada real ocorre em funcdo do tempo de parada planejado, somado ao atraso. Esta
variacdo acontece em funcdo do numero de passageiros embarcando e desembarcando,
material rodante e infraestrutura do sistema, bem como o processo de chegada e partida dos
trens (WIGGENRAAD, 2001) e os grandes carregamentos dos trens afetam o tempo de
movimentacdo dos passageiros (HARRIS; ANDERSON, 2007). Se o dwell time é previsto
com exatiddo, o sistema possui pontualidade, permitindo uma precisdao maior no tempo de
viagem e capacidade do sistema (THOREAU et al., 2017).

Para estudar o dwell time, deve-se conhecer os diferentes itens que o comp&em, além
da forma como acontece a distribuicdo dos passageiros ao longo da plataforma na espera e no
momento do embarque, o tempo padrdo de embarque e desembarque de passageiros, a
influéncia do tipo de estacdo, tipo de servico, largura das portas dos trens e o periodo do dia a
se estudar (WIGGENRAAD, 2001). Estes fatores fazem com que seja dificil prever a variacdo
do tempo de parada, principalmente nos horarios do dia onde h4 uma maior demanda de
passageiros. Os altos niveis de ocupacdo nas estacdes metroferroviarias levam, ainda, ao
blogueio ou obstrugédo das portas dos carros por pessoas ou objetos pessoais, 0 que provoca 0
aumento do tempo de parada, por razdes de seguranca, e o consequente atraso (TIRACHINI;
HENSHER; ROSE, 2013).

Nos sistemas com menores intervalos (entre 2 e 3 minutos) o dwell time é o maior

componente do headway (SERIANI, 2018), e a reducéo de alguns segundos de sua duragéo,
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faz com que estes ganhos, acumulados em cada parada nas estacfes gerem um efeito positivo
no desempenho do sistema (KAREKLA; TYLER, 2012), melhorando a frequéncia do servigo
e a confiabilidade (THOREAU et al., 2017).

A reducdo do dwell time é uma forma relativamente simples e barata de aumentar a
capacidade do sistema de transporte sobre trilhos sem precisar aumentar o nimero de material
rodante disponivel (PERKINS et al., 2015). Os autores estudam como as simula¢Ges podem
avaliar os métodos de diminuicdo do dwell time e seus impactos em diferentes cenarios no
contexto dos transportes sobre trilhos, focando na interface entre trem e plataforma. O estudo
avalia cenarios com portas de trens mais largas (entre 1,5 a 2 vezes) que as convencionais de
1,60 m; portas distintas destinadas a embarque e desembarque de passageiros e um novo
sistema de informacdes aos passageiros que mostra o nimero de assentos disponiveis em cada
carro.

Perkins et al. (2015) abordam a otimizacdo do dwell time através de um Modelo
Baseado em Agente - Agent Based Model, a fim de abranger cenarios com populacdo
heterogénea. Para isso, 0s autores aplicaram a simulacédo de algoritmos que levam em conta 0s
conhecimentos da estacdo pelos pedestres e a atratividade social entre pessoas de um mesmo
grupo. O estudo apontou o sistema de informacdo ao usuario como a melhor estratégia, com
reducdo de 7,3% do tempo de parada, seguido do cenério de portas separadas de embarque e
desembarque, com 7% de reducéo.

Harris e Anderson (2007) avaliam o tempo de parada estimado e realizado em estacGes
em diferentes cidades do mundo, tais como Cidade do México, Sdo Paulo, Santiago, Hong
Kong, Copenhagen, Moscou, Nova York, tomando como referéncia o metr6 de Londres
através da formula de Weston, apesar das particularidades de cada localidade. Os autores
expdem medidas tomadas pelos operadores para reducdo do dwell time, como plataformas
mais largas, plataformas distintas para embarque e desembarque de passageiros e limitacdo de
area lateral para os passageiros esperarem o desembarque total antes de embarcar.

O estudo (ibid) validou a aplicacdo da férmula para os diferentes casos, onde, na
maior parte das estacbes estudadas, o comportamento dos passageiros no processo de
embarque e desembarque se relaciona com o projeto da plataforma, do trem e o carregamento
dos trens. E dada recomendacdo de estimativa do tempo de parada com base na operabilidade
tanto de linhas existentes com problemas de desempenho, quanto para testar estagdes

projetadas.
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Segundo Yamamura et al. (2014), podem ser tomadas quatro medidas para a
prevencdo do atraso causado por aumento do tempo de parada: adaptacdo do programa
horério, colocacao de funcionérios fazendo o direcionamento dos usuarios para ndo obstruir as
portas dos carros, trens com portas mais largas para facilitar o embarque e desembarque e
identificacdo e correcdo dos gargalos das plataformas.

O estudo de Karekla e Tyler (2012) usou a Linha Victoria, do metré de Londres como
estudo de caso, concluindo que houve uma pequena reducao no dwell time em cada estacéo e,
cumulativamente, diminuicdo do tempo do ciclo do trem e tamanho do material rodante.
Assim, foi mostrada a possibilidade de economia por parte do operador, pois seria possivel
diminuir o nimero de trens rodando para atender a demanda de passageiros.

O nivel de servico relacionado ao transporte publico estudado por Vasconcellos (2001)
relaciona-se com as condicGes proporcionadas aos usuarios sobre conforto, relativo a
ocupacdo media dos meios de circulacdo, a confiabilidade, numa relacdo entre tempo de
espera e possibilidades de embarque e sobre qualidade da informacdo, prestada através de
sinalizacdo dentro do sistema.

Segundo a metodologia baseada no conceito de Qualidade de Servico (NEVES;
PEREIRA; PORTUGAL, 2017), é medido o nivel de satisfacdo do usuério, de forma
qualitativa, dado pela sua percepcdo do desempenho do sistema para promover seu uso. No
estudo, sdo levantados atributos e suas variaveis relacionadas. Dentre os atributos (1) acesso,
(2) conforto, (3) confiabilidade, (4) conveniéncia, (5) rapidez e (6) seguranca citados em
relacdo ao transporte publico, ha varidveis diretamente relacionadas com as caracteristicas das
estacOes metroferroviarias.

O acesso, como a infraestrutura e o servi¢o de transporte, pode sofrer impacto de
dimensionamentos na integracdo com outros modos e na superlotacdo, que culmina em
restricdo da entrada de mais passageiros (NEVES; PEREIRA; PORTUGAL, 2017). O
conforto, por ser um critério de percepcao pessoal, € medido em funcdo de sua auséncia, ou
seja, 0 nivel de desconforto. A confiabilidade perpassa o aspecto de certeza de atendimento do
servico, conforme programacdo, mantendo regularidade de horarios e informacbes aos
usuarios. A conveniéncia se relaciona com os demais atributos para retratar as condi¢fes de
servico, tais como a regularidade no horéario. A rapidez se vincula com velocidade ou tempo,
onde as varidveis de tempo de espera do veiculo na plataforma, frequéncia e tempo de
embarque e desembarque sofrem a influéncia do projeto das esta¢Bes. J& na seguranca, Como

atributo da confianga do usuario sobre riscos pessoais e materiais, 0 dimensionamento
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inadequado de plataformas pode aumentar a probabilidade de acidentes envolvendo veiculos
ou durante embarque e desembarque, em caso de superlotagfes. Portanto, o dimensionamento
e projeto de plataformas pode ter influéncia direta em aspectos relacionados a qualidade do
servico prestado (NEVES; PEREIRA; PORTUGAL, 2017).

Considerando um sistema saturado e a necessidade de realizar as viagens planejadas
dentro do horério, busca-se chegar o mais proximo possivel do dwell time planejado, ao
otimizar o tempo de embarque e desembarque de passageiros, de forma a evitar atrasos na
programacédo e cancelamento de viagens, assegurando a eficiéncia.

E possivel avaliar a eficiéncia do sistema pela perspectiva do operador através de dois
indices: a regularidade, representada pelo percentual de viagens realizadas sobre todas as
viagens programadas e a pontualidade, pelo percentual de viagens realizadas no horéario dentre
todas as viagens realizadas. Deste modo, os atrasos diminuem os indices de pontualidade e
estes atrasos acumulados acabam gerando cancelamento de viagens, que repercutem na
regularidade. Portanto, a reducdo nesses indices provoca reducdo da capacidade do sistema

em transportar pessoas.

2.3 DIMENSIONAMENTO OPERACIONAL DE PLATAFORMAS

As estacOes sdo estruturas pertencentes ao sistema metroferroviario, projetadas
segundo critérios de demanda diaria e horéria, que atuam como pontos de acesso e condutoras
dos usudrios no sistema de circulacdo, direcionando-os para 0s meios de circulacdo (trens) e
destes saindo do sistema para alcance do destino final. Sdo compostas de area de acumulacao
e distribuicdo, circulacio e &rea técnica-administrativa (BRANDAO; SILVA; CARMO,
1987). O projeto das estacbes segue o fluxo de passageiros, considerando o nivel de servigo
pretendido, seguranca e capacidade operacional do sistema, desde a entrada até o acesso aos
trens e qualquer falha de projeto ou dimensionamento pode ocasionar restricbes operacionais
que comprometem seu funcionamento e seguranga (TERRA, 2014).

As areas de plataformas, corredores, escadas, rampas, sagudo e bloqueios, funcionam
como éareas de acumulacgéo e distribuicido (BRANDAO; SILVA; CARMO, 1987), por onde
passam diariamente milhares de passageiros. As estacfes fazem a ligacdo dos passageiros ao
meio de circulacdo e os distribuem no tecido urbano ou para outros modos integrados.
Segundo os autores (ibid), & medida que se oferece conforto aos usuarios nas estacées, ha uma

maior percepgdo de qualidade do servigo, que reflete no comportamento dos mesmos. Para
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iss0, ao dimensionar as areas de uma estacdo, deve-se quantificar a demanda de pico atual e
prevista, o fluxo de passageiros dentro e fora da estacdo, o headway, numero de plataformas,
carregamento dos trens, integracdo com outros modos e acessos necessarios.

As plataformas comportam tanto os usuarios que chegam as estagdes por outros
modos para alcancar seus destinos no intervalo entre os trens (MARTINEZ et al., 2007),
como recebem usudrios, que desembarcam dos trens e circulam pela plataforma até os pontos
de saida. Portanto quanto maior o intervalo entre trens, maior o nimero de passageiros a sua
espera. Uma carga adicional de usuarios, em horarios de pico, deve ser considerada, visto que
alguns passageiros decidem esperar o proximo trem em razao da superlotacdo, 0 que aumenta
0 tempo de espera e o desconforto da viagem (TIRACHINI; HENSHER; ROSE, 2013). Desta
forma, para os autores, quando um trem atrasado chega a plataforma, o nimero de passageiros
estd ainda maior que o previsto, o que faz com que aumente o tempo de parada para embarque
e desembarque de todos e, consequentemente, ha um atraso do programa horério, agravado
pela reducdo da capacidade de estocagem das plataformas, que invadem a &rea de circulacéo e
0 aumento da densidade de ocupacgdo. Assim, 0 tempo de espera médio ndo é somente
consequéncia do headway, e sim, funcdo do alto nivel de ocupacdo das estacdes
(TIRACHINI; HENSHER; ROSE, 2013), portanto atrasos ndo se referem apenas aos trens,
mas também as estacBes superlotadas (HIBINO et al., 2010).

A fim de manter os niveis de eficiéncia do transporte metroferroviario, deve-se
considerar o layout das estacGes, que acaba sendo o fator predominante para direcionar 0s
usuarios ao longo da plataforma para sua distribuicdo ao redor das portas dos trens, no
momento que antecede o0 embarque, assim como a localizacdo e quantificacdo das
entradas/saidas das plataformas é um fator determinante dessa distribuicdo e,
consequentemente, define o nimero de passageiros embarcando por cada porta do trem
(KRSTANOSKI, 2014). Além dos problemas resultantes de um dimensionamento de
plataformas equivocado, a disposicdo dos acessos a plataforma é uma das causas do aumento
do tempo de parada dos trens, pois se neste momento h4 uma maior concentracdo de
passageiros em determinados pontos, isso ocasiona dificuldades no embarque e desembarque
(WELDING, 1965 apud MARTINEZ et al., 2007).

Esses acessos as plataformas devem ser diretos e sem interferéncia, sempre que
possivel, interligando também as demais plataformas dentro da area paga da estacdo. Além
disto, os acessos devem ser estudados no sistema como um todo e distribuidos de modo

variado, pois o usuério frequente escolhe o carro da composi¢do que vai ocupar e a porta de
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embarque e desembarque de acordo com a localizacdo da saida na estacdo de destino,
enquanto outros estdo dispostos a caminhar ao longo da plataforma em busca de assentos
disponiveis (RSSB, 2015). Ao localizar os acessos as plataformas no mesmo ponto em
diferentes estacdes da mesma linha, gera-se um carregamento assimétrico dos trens, diminui a
capacidade de transporte da linha e a velocidade comercial, em virtude da maior duragéo de
paradas (BRANDAO; SILVA; CARMO, 1987).

Daamen (2004) destaca que, para um sistema ser considerado estavel, € necessario que
todos os passageiros que desembarcaram ndo estejam na plataforma no momento da chegada
do trem seguinte, portanto o headway deve ser calculado também com base no tempo
necessario para evacuacao da plataforma, que sofre maior influéncia do ndmero de saidas do
que do nimero de passageiros na plataforma.

Segundo Barron (2015), por ndo serem condi¢fes facilmente mutaveis, problemas no
layout das estacOes e trens acabam sendo tratados com medidas para o direcionamento de
passageiros por funcionarios, avisos e sinalizagdo visual para alertar e dar preferéncia aos que
estdo desembarcando, para ndo bloquear as portas, movimentar-se ao longo da plataforma
para ndo obstruir passagens e equilibrar o carregamento dos carros etc. Entretanto, mesmo
sendo o comportamento dos passageiros o fator importante no aumento do tempo de parada,
as medidas educativas e de direcionamento para induzir um comportamento positivo ndo séo
eficazes para o fluxo, caso haja limitagOes de projeto de estagdes e trens.

Realizado na fase de projeto ou de reformas, o dimensionamento operacional inclui a
definicdo de quantos elementos irdo compor a instalagdo, onde serdo locados e as
caracteristicas da atividade de operagdo que possam afetar o nivel de servico e capacidade do
sistema. Deve-se atentar para balancear a ocupacdo destas areas de modo que ndo haja
ociosidade além do planejado, visto que o sistema deve trabalhar com diferentes cenérios de
grande fluxo de passageiros, desde 0 momento de troca de passageiros na chegada de trens a
excecOes como situacdes de emergéncia (GUAZZELLI, 2011). Em sua pesquisa, 0 autor
levantou estudos que usam dados de demanda para aplicar métodos e técnicas para
dimensionamento operacional de terminais de passageiros e identifica quatro métodos de
dimensionamento: método empirico, método analitico, simulacbes e métodos de
dimensionamento utilizados pela Companhia Paulista de Trens Metropolitanos — CPTM e
Metrd de Sao Paulo.
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2.3.1 Método empirico de dimensionamento

O meétodo empirico trabalha com conceitos ao invés de recursos de modelagem ou
métodos cientificos, que mesmo ndo garantindo qualidade no dimensionamento, sdo muito
usados em razdao do “baixo custo e rapidez nas defini¢des” (GUAZZELLI, 2011, p.17).
Daamen (2004), em seu estudo realizado em esta¢es holandesas, relata o uso de um método
empirico de definicdo de diretrizes de concepcdo e dimensionamento de estacOes
metroferroviarias, com base na experiéncia e observacao de sua operacao.

O método é bastante empregado no Brasil e se utiliza de dados de demanda em
horéarios de pico, fatores de segurancga, dimensdes minimas dos componentes com base na
experiéncia de técnicos e em aspectos qualitativos, como o porte da estacdo e resultando, as
vezes, em estacBes com discrepancias de dimensionamento (GUAZZELLI, 2011). Segundo
Terra (2014), tanto o Metrd de S&o Paulo quanto a Companhia Paulista de Trens
Metropolitanos — CPTM trabalham com diretrizes baseadas no conhecimento empirico e
experiéncia da equipe técnica ao longo dos anos, para dimensionamento das estruturas das
estacoes.

Embora a utilizacdo desse método ndo seja recomendada por representar grande risco
para o investimento em terminais para grandes capacidades de passageiros em areas urbanas,
0 conhecimento da equipe técnica € importante para a utilizacdo dos demais métodos
(GUAZZELLLI, 2011), seja no desenvolvimento de parametros, como na criacdo de diretrizes

para verificacdo e validacdo dos métodos empregados.

2.3.2 Método analitico

Segundo Guazzelli (2011, p. 18), o método utiliza o conhecimento cientifico para
gerar cenarios de solucdes desejadas para o projeto, através de modelos matematicos, teorias e
metodologias, tais como “teoria das filas, inteligéncia artificial, regressoes lineares e dados
estatisticos”.

O fluxo de pedestres, no modelo analitico, € estudado através de cenarios gerados a
partir de padrdes de qualidade definidos, tais como niveis de servico e capacidades.
Entretanto, em virtude da dificuldade de representar os movimentos de embarque e

desembarque com modelos matematicos, as ferramentas computacionais se valeram dos
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modelos analiticos para simulacdo do movimento de pedestres, facilitando sua representacao e

mudanca nos dados de entrada, para teste de cenarios variados.

2.3.3 Modelos de simulacédo

Dada a rejeicdo dos modelos analiticos, a pesquisa de Daamen (2004) foca no uso de
softwares de simulacdo para representacdo do fluxo de passageiros, que embora se baseiem
nos modelos matematicos e estatisticos, permitem representar 0 movimento de embarque e
desembarque sob efeito de fatores que influem na movimentacédo, tais como diversidade de
caracteristicas, niveis de servico etc. Segundo a autora, as representagdes macroscopicas e
microscopicas sdo apontadas como a melhor opcao para abordagem de modelos complexos de
dimensionamento e projeto de estacdes de transporte publico sobre trilhos.

Em razéo das limitagcbes de dimensionamento das plataformas, infraestrutura e via
permanente, quando uma ampliagdo da capacidade do sistema representaria altos custos de
implantacdo e a diminuicdo do headway ndo € possivel devido a razdes operacionais e de
seguranca, o atendimento a crescente demanda por transporte publico permite aumentar a
capacidade das linhas reduzindo o tempo de embarque e desembarque através de mudancgas no
projeto dos trens (RUDLOFF et al.,, 2011). Segundo os autores, essa possibilidade de
mudanga na infraestrutura deve ser testada atraves de modelos de simulagGes, considerando
tanto as dimensGes do trem, como o comportamento dos usuarios, 0 que daria mais
confiabilidade na aplicacdo de estratégias para aumento da capacidade do sistema e melhorias
na operacao.

O modelo macroscdpico permite analisar fluxos de pedestres dentro do espaco fisico
das estacdes, sob aspectos de densidade, velocidade de caminhada e intensidade desse fluxo
(DAAMEN, 2004). O modelo microscopico é a representacdo do pedestre como uma entidade
Unica, com uma série de caracteristicas proprias de comportamento e interacdo com os demais
e com o ambiente (RONALD, 2007), que segundo Seriani (2018), é baseado em abordagens
de modelos estatisticos, de acordo com as modifica¢fes de variaveis.

Os dados de entrada requeridos em softwares de simulagéo sdo na maioria dos casos:
tempo de viagem, tipo de sistema, parametros de comportamento de caminhada (tais como
idade, género etc.), atividade programada, parametros de escolha de rotas, demandas,

tipologia da estacdo, novo projeto indicando as modificacdes das plataformas etc. Como
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resultado, o software fornece animacdes e diagramas das situagOes percebidas, densidades,
velocidades e trajetdrias dos usuarios.

Projetos e layouts de estacOes e trens podem ser explorados através de experiéncias de
laboratério com simulacGes em escala real da aplicacdo de medidas de gerenciamento de
aglomeracdes no tempo de embarque e desembarque de passageiros e no tempo de interagéo,
que é o tempo do embarque e desembarque simultaneo. Em diversos trabalhos (ROWE;
TYLER, 2009; SERIANI, 2016; 2018; SERIANI et al., 2016; SERIANI; FUJIYAMA,
RODRIGUEZ, 2016; HOLLOWAY et al., 2016; THOREAU et al., 2017) é apresentado um
método para estudar o comportamento e interagdo de passageiros na IPT, por meio de
simulacdo em laboratério, como o Pedestrian Accessibility Movement Environmental
Laboratory - PAMELA, na University College London — UCL, no Reino Unido e o
Laboratorio de Dinamica Humana - LDH da Universidad de los Andes, no Chile.

As simulacdes feitas em laboratorio tém o objetivo de superar as limitacbes dos
estudos de campo sobre comportamento, interacdo e movimentacao de pedestres em estacgoes,
visto que no ambiente real s6 € possivel trabalhar com a estrutura fisica e 0 material rodante
existente e outras situagdes ndo podem ser controladas. Assim, foi criado o PAMELA, a
primeira instalagdo para estudo do movimento de pedestres em ambiente controlado da
Europa. O laboratério funciona com maquetes de um carro do trem e plataformas em escala
real, contando com a participacdo de um grupo de pessoas reais e a possibilidade de controle
das variaveis, enquanto em pesquisas e observacGes de campo, apesar de contarem com
situacOes reais, apresentam algumas variaveis que nao sdo passiveis de controle. Assim, 0s
experimentos de laboratoério sdo Uteis para analise de cendrios, visto que “fatores externos que
podem afetar o desempenho dos passageiros sdo controlados, tais como interacGes sociais,
atividades e restrigoes de seguranga” (SERIANI, 2018, p. 67-68).

2.3.4 Métodos utilizados para dimensionamento de plataformas

Dada a funcdo de acumular o0s passageiros e abrigar a movimentacdo de embarque e
desembarque, as plataformas sdo consideradas areas criticas que, projetadas conforme
condicdes locais e de demanda, podem ser classificadas como laterais, centrais ou mistas. O
estudo de Brandao et al. (1987) adotou parametro para dimensionamento das estacdes do
sistema operado pela Companhia Brasileira de Trens Urbanos (CBTU), projetadas na década

de 1980, com o horizonte de 20 anos em operacéo, a partir de quando as estagcdes poderiam



38

entrar em processo de saturacdo. O referido estudo (ibid) faz a aplicacdo dos indices de
capacidade de fluxos de pedestres do “Pedestrian Planning and Design” de John Fruin
(1971), precursor da definicdo dos Niveis de Servico para analise qualitativa de areas de
circulacdo de pedestres e escadas, ainda utilizados para estabelecer densidades aceitaveis nos
projetos de espacgos para fluxo de pedestres em estudos recentes (SERIANI, 2016; 2018;
DAAMEN, 2004; KELLEY et al., 2016; TERRA, 2014; GUAZZELLLI, 2011).

A largura da plataforma é dividida em quatro zonas: (a) zona de linha amarela ou zona
de seguranca, (b) zona de espera, (c) zona de circulacdo e (d) zona de equipamentos
(BRANDAO; SILVA; CARMO, 1987).

A zona da linha amarela ou zona de seguranca, no sistema metroferroviario,
corresponde a uma faixa de 0,60 m que deve ser livre de obstaculos e em todo o comprimento
da borda da plataforma e sé deve ser cruzada no momento do embarque e desembarque. Esta
zona é demarcada, na maioria das vezes por uma faixa amarela e sua largura varia em fungéo
da velocidade do trem ao passar pela plataforma, a fim de mitigar efeitos aerodindmicos
(NETWORK RAIL, 2011), riscos para 0s usuarios em situacGes de superlotacdo e para
seguranca de pessoas com deficiéncia visual e com baixa visdo (RSSB, 2010).

O manual “Evaluation of the benefits of yellow lines on non-high speed platforms”
(RSSB, 2010) apresenta estudo dos beneficios das linhas amarelas em plataformas de trens de
baixa velocidade em vérios paises, tais como Reino Unido, Bélgica, Alemanha, Suica, Hong
Kong, Australia e Estados Unidos. O estudo mostra que a zona de seguranca é demarcada
com cores e texturas diferentes, com base nas normas especificas do sistema de cada pais e
varia de acordo com o seu objetivo. No Brasil, a zona de seguranca deve distar 0,50 m da
borda da plataforma, além da demarcacdo de uma faixa amarela de no minimo 0,10 m de
largura com sinalizacdo tatil de alerta adjacente com largura entre 0,25 e 0,40 m (ABNT,
2005; 2016).

A elaboracgéo de projetos de zonas de circulagéo de pedestres em plataformas leva em
consideracdo tanto fatores quantitativos, comumente usados pela engenharia de trafego, na
classificagio de maxima capacidade, como qualitativos, denominados Niveis de
Servigo (FRUIN, 1971).

As plataformas possuem uma zona de espera ou estocagem para acomodacdo dos
passageiros aguardando o préximo trem, assim como uma zona de circulacdo dos passageiros
que desembarcam do trem ou daqueles que estdo se movimentando ao longo da plataforma

(NETWORK RAIL, 2011), portanto devem ter largura suficiente para abrigar passageiros a
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embarcar e permitir circulacdo de passageiros que se deslocam do desembarque para a saida,
evacuando a plataforma antes da chegada do proximo trem (RSSB, 2015).

Para calcular a area da zona de estocagem e circulacdo, é preciso partir da demanda
num intervalo de trem na hora de pico, considerando a capacidade de carga do trem, tempo de
parada na estacdo e tamanho das portas. Essas variaveis estdo diretamente ligadas a
capacidade de vazdo das portas, o que faz com que a largura da plataforma seja também
limitada pela capacidade de absorcdo dos trens (BRANDAO; SILVA; CARMO, 1987).
Mesmo considerando a largura da plataforma em funcéo das caracteristicas da linha e da
demanda prevista, 0 Metrd SP e a CPTM sugere destinar no minimo 4,00 m para a zona de
estocagem, com aproximadamente trés passageiros por m2, pois em caso de emergéncia, 0
ideal é a plataforma ser capaz de acomodar o carregamento de 2/3 de um trem evacuado, em
torno de 1.000 pessoas, além da zona de seguranca desocupada e uma faixa de seguranca para
deficientes visuais (GUAZZELLLI, 2011).

Como a dimenséo das plataformas impacta diretamente a capacidade operacional do
sistema, o Metr6 de Sdo Paulo e a Companhia Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM)
consideram em seu dimensionamento o periodo critico das plataformas somado a um
complemento de um trem chegando carregado e a possibilidade de evacuagdo em 4 minutos,
considerando as saidas existentes, definidos no manual “Diretrizes para elaboracdo de projeto
de arquitetura” (METRO, 2008 apud TERRA, 2014). Segundo o manual, a plataforma deve
ter condicBes de abrigar no minimo 2/3 da capacidade de um trem com densidade de 3
usuarios/ m2, além da demanda de passageiros no periodo de um headway em situacdo de
emergéncia.

O Metr6 de Sdo Paulo utiliza férmulas de padrbes internacionais para
dimensionamento da largura total das plataformas (Equacdo 1), em funcdo da demanda,
reduzindo para no minimo 2,00 m em casos especiais e pequenos trechos (GUAZZELLI,
2011).
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Equacdo 1 - Formula para calculo da largura de plataformas no Metr6 de Séo Paulo.
L = 0,60 + 0,25 + N1+N2
(C-2x0,25)x3,0

(M

Onde:

L = largura da plataforma

0,60 m = faixa de seguran¢a

0,25 m = afastamento das paredes

C = comprimento da plataforma

N1 = numero de embarques previstos em um headway
N2 = 2/3 da capacidade de um trem

3,0 = densidade maxima admitida

Fonte: Metrd (2005) apud Terra (2014).

No “Transit Capacity and Quality of Service Manual” (TRB, 2013), manual com
conceitos e parametros relativos a capacidade e qualidade do transporte publico elaborado
pelo Departamento de Transportes dos Estados Unidos, € descrito que a largura das
plataformas deve ser suficiente para comportar a espera dos passageiros a embarcar e a
circulacdo dos que desembarcam e caminham em direcdo a saida, de modo que a plataforma
seja evacuada antes da chegada do préximo trem.

A zona de espera ou estocagem, no sistema ferroviario do Reino Unido, deve ser
dimensionada com o intuito de acomodar os passageiros que esperam e deve disponibilizar no
minimo 0,65 m2 de &rea por pessoa por minuto em horéario de pico (NETWORK RAIL, 2011).
No London Underground Limited (LUL, 2012 apud SERIANI, 2016) ¢ estabelecida a largura
minima de 3,00 m para a plataforma, considerando a capacidade de 4,00 pass./m2, para
comportar situagcdes de emergéncia de evacuacédo de trem.

A zona de equipamentos deve reservar 0,60 m do trecho final da plataforma para a
localizacdo de equipamentos tais como bancos e lixeiras, para que estes ndo atrapalhem o
fluxo e estocagem de passageiros nas plataformas (BRANDAO; SILVA; CARMO, 1987).

O comprimento da plataforma deve ser suficiente para acomodar 0 comprimento do
trem somado a um excedente de precisao de parada, entre 2,00 e 5,00 m (NETWORK RAIL,
2011).

Os parametros de dimensionamento das zonas de estocagem e circulacdo de
plataformas sdo aproximados nos casos estudados e variam um pouco no nivel de servico.

Atualmente, entretanto, com o aumento da demanda dos sistemas metroferroviarios, pode-se
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observar grande adensamento das plataformas, que provavelmente ndo condizem com a
densidade proposta pelos estudos citados.

Segundo 0 manual técnico “Capacidade do transporte urbano de passageiros sobre
trilhos”, usado como referéncia para projetos no Metrdé de Sdo Paulo (METRO, 2005 apud
TERRA, 2014), é indicado o padrédo de lotagdo como uma diretriz para concepcéo de projetos
de estagdes. Por padrdo de lotacdo entende-se a densidade de passageiros em pé por m2 que
qguanto maiores, hd aumento da receita de custeio, porém com reducdo do conforto dos
usudrios. Ainda segundo o manual, mesmo estabelecidos os padrdes de maior densidade nos

horérios de pico, é comum a capacidade estimada ser extrapolada.

Tabela 1 - Sintese dos pardmetros para dimensionamento da plataforma.

Referéncia Densidade Evacuacéo Largura
_ 0,65 m?/ pass./ min em .
Network Rail (2011) o ) - Minimo 2,50m
horério de pico
Metr6 (2005) apud 2/3 de trem evacuado + Minimo 4,60 e
3 pass./ m2
Terra (2014) headway Equacéo 1
LUL (2012) apud .
4 pass./ m? 1 trem evacuado Minimo 3,00 m

Seriani (2016)

Fonte: A Autora, 2018.

2.3.5 Desafios para projeto e dimensionamento de plataformas

A metodologia para o planejamento, projeto e dimensionamento operacional de
plataformas atualmente conta com muitas ferramentas que podem estar associadas, para
apresentar melhores resultados na eficiéncia das construcdes ou reformas. Os modelos de
simulacdo representam bem essa confluéncia de métodos, pois foram criados a partir de
modelos analiticos, que geraram célculos que partiram de observagdes empiricas e devem ser
avaliados através destes métodos para o alcance de um resultado mais proximo da realidade.

As formulas e pardmetros séo calculados para situagGes ideais, e se tornam frageis,
dada a necessidade de estarem em consonancia com o dimensionamento das demais areas da
estacdo. Entretanto, pode-se partir de um célculo de pré-dimensionamento para a formacao de
cenarios, utilizados na modelagem de simulacao de fluxo de pedestres, é possivel identificar
gargalos, conflitos de fluxos, velocidade de caminhada, dentre outros aspectos, além de

simular situacdes de emergéncia.
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Com os resultados dos cenérios simulados, deve ser feita a verificagdo e validacdo do
modelo. A verificacdo consiste em testar se os resultados da simula¢do foram os esperados,
com os modelos corretamente implantados, comparando os resultados simulados com os
tedricos (DAAMEN, 2004), através dos modelos analiticos. Por outro lado, o conhecimento
empirico agrega valor as simulacdes de projetos de plataformas, pois atua como ferramenta
importante para a validagdo do modelo. Segundo Daamen (2004), na validagdo os resultados
obtidos através da simulacdo sdo comparados a partir de observacdes da realidade, divididas
em duas partes: validacdo do modelo de escolha da rota na opinido de especialistas e

observacgoes.

2.4 NIVEIS DE SERVICO COMO INDUTORES DO COMPORTAMENTO DE
PEDESTRES

De acordo com as recomendagdes de projetos de espagos para circulagdo de pedestres,
propostas por Fruin (1971), € necessario considerar a natureza do espaco e as atividades nele
desenvolvidas, tais como seu padrdo de trafego, restri¢ces fisicas e necessidades que cada
ambiente requer. Quanto mais proximo a capacidade de trafego, densidade e volume de uma
area de pedestres, menor € o conforto no ambiente, além de ocasionar a reducdo da
velocidade, tornando limitada a liberdade de manobra. Quanto mais livres as condi¢cfes de
fluxo, o pedestre tende a evitar contato com o0s outros, adotando um maior espaco
interpessoal, 0 que determina também uma maior facilidade de ultrapassagem.

Segundo o autor, a ocorréncia de conflitos entre pedestres se da em fungdo do espago
disponivel e velocidade, ao se fazer uma parada ou quebra no ritmo de caminhada. Quando ha
uma densa concentracdo de pedestres, ha também alteracdo das velocidades de caminhada,
ocasionando movimentos de “anda e para” e conflitos entre pedestres.

Ao fazer uma andlise ou projeto de uma estacdo, o0 usuério deve ser sempre o foco,
pois ao estudar algum componente do sistema, 0 objetivo real é caracterizar o comportamento

e interacdo do usuario com este componente (GUAZZELLLI, 2011).

2.4.1 Comportamento dos passageiros nas estacdes e plataformas em funcéo do nivel de

Servico
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Segundo Fox et al. (2017), alguns passageiros agem naturalmente nas plataformas de
estacOes e embarcam em alguma porta, talvez influenciados pelo ambiente que os rodeiam.
Por outro lado, os autores afirmam que as decisdes sobre o local de embarque seguem o nivel
de consciéncia dos usuarios, pois enquanto alguns escolhem o carro onde vdo embarcar por
alguma conveniéncia ou razdo especifica, os passageiros frequentes escolhnem o local de
embarque com base no layout da estagdo de destino ou de forma a ndo caminhar muito ao
longo da plataforma. Por outro lado, Krstanoski (2014) afirma que passageiros apressados
embarcam no ponto mais proximo do acesso quando chegam a plataforma no momento em
que o trem esté parado, assim priorizam o embarque em detrimento do conforto.

Na medida em que a densidade de passageiros a embarcar aumenta, as pessoas Sao
obrigadas a se distribuirem ao longo das plataformas e se deslocarem para embarcar em outras
portas, devido as grandes filas formadas em frente as portas proximas aos pontos mais densos
(FOX etal., 2017).

Ronald (2007) apresenta seis categorias de pedestres distintos por seu comportamento:

a) com proposito e habituais — pedestres que sabem para onde estdo indo, como chegar e
tem baixa probabilidade de se distrairem no caminho;

b) sem prop6sito e ndo familiarizados — pedestres que sabem para onde querem ir, mas
ndo estdo certo de como chegar ao local e podem se distrair ou se perder no caminho;

c) sem propoésito — Quando o ponto de inicio e final da viagem sdo 0s mesmos, como um
circuito: modo errante;

d) evacuacdo ou panico — pedestres comportam-se de modo diferente do normal em
situacOes extremas;

e) espera forcada — quando um motivo externo impede que o pedestre continue sua
caminhada e seja forcado a esperar até que aquela situagdo se conclua;

f) restricOes temporais — Isso ocorre em estacOes de trens e aeroportos, visto que se vocé
chega apds a partida do trem/ avido, ndo ha outra solucdo sendo esperar o proximo

veiculo.

Helbing e Molnar (1995) deram uma importante contribuicdo para o estudo do
movimento e comportamento de pedestres, com o desenvolvimento do Modelo de Forga

Social que presume a existéncia de forcas de atracdo e repulsdo entre pedestres, provenientes



44

de motivacdo pessoal, entre 0 ambiente e velocidade, conforme representacdo adaptada por
Seriani (2018) na Figura 3. Este modelo gera um padréo de comportamento e de fluxos auto
organizados, como a formacdo de filas, que antecede o embarque nos trens e podem ser
representadas por equacdes e confirmadas por modelagem computacional. Estas simulagdes
revelaram resultados de formacdo de faixas e comportamento de pedestres na passagem por
gargalos bem préximos a realidade que o modelo de forca social apresenta.

Figura 3 - Representacédo de forcas que afetam pedestres no espaco continuo a partir do modelo de
forca social de Helbing e Molnar (1995).

- Forga atrativa na

Forgas - diregdo do
repulsivas  das " movimento desejado
paredes

N\

1 Forgas repulsivas de
i outros pedestres

1

Fonte: Adaptado de Seriani, 2018.

Nas representacbes de forca para estudo do movimento das grandes massas,
especialmente em estacdes de metr6, os pedestres sdo afetados pela forca repulsiva da parede
e dos outros pedestres e forca atrativa na direcdo do movimento desejado (SERIANI, 2018).
Segundo o autor, essas representacdes ndo se aplicam aos passageiros que apresentam
nervosismo em pequenos espacos lotados, dado o fato de que nem todos os parametros
considerados se encaixem nos cendrios estudados e ha dificuldade em representar e estudar o
movimento de pessoas com mobilidade reduzida.

A Figura 4 mostra um fluxograma apresentado por Helbing e Molnar (1995),
detalhando como ocorre o processo de mudanca de comportamento, desde o estimulo
sensorial ao qual corresponde uma reagdo comportamental, escolhida dentre opc¢des de

comportamento com base nos objetivos pessoais.
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Figura 4 - Representacdo esquematica do processo de mudancgas de comportamentos.

Percepgéo da Objetivos/
Estimulo situacéo/ interesses
ambiente pessoais

~_ —_~
N

Processamento da informacao:
avaliacdo de alternativas,
maximizacdo de utilidades

\ 4

Processo Resultado:

psicolégico/ Decisdo
mental

Y

Tensdo psicoldgica:
Motivacao para agir

Y

Realizagdo fisica:
Reacéo Mudanga de comportamento,
acéo

Fonte: Adaptado de Helbing e Molnar, 1995.

Assim como os modelos de forca social (HELBING; MOLNAR, 1995), os Modelos
baseados por Agentes (Agent-based Models - ABM), foram empregados no inicio pelas
ciéncias sociais, como forma de mostrar como 0s comportamentos individuais podem
influenciar o comportamento de uma multiddo. Neste modelo, o pedestre é um agente
individual, inserido numa aglomeracdo heterogénea, seguindo determinadas regras
comportamentais (PERKINS; RYAN; SIEBERS, 2015).

Como dito anteriormente, a localizacdo dos acessos as plataformas constitui um dos
fatores determinantes na distribuicdo dos usuarios em sua extensdo, resultando numa
concentracdo de passageiros em pontos localizados da plataforma e definindo o nimero de
passageiros embarcando por cada porta do trem (KRSTANOSKI, 2014; FOX et al., 2017).
Quando grande parte dos passageiros costuma se concentrar num dado ponto da plataforma,
esse comportamento os leva a embarcar por uma porta do trem mais proxima do ponto de
espera, resultando em um carro especifico superlotado, enquanto outros carros estdo

relativamente vazios, que podem acarretar dois grandes impactos. O primeiro diz respeito a
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seguranca dos passageiros na area de interface plataforma-trem, visto que o grande volume de
passageiros embarcando ao mesmo tempo pode levar usuarios a tropecar ou escorregar
(RSSB, 2015; FOX et al., 2017). O segundo, ao impacto financeiro para os operadores, em
razdo do aumento do dwell time provocado pelo grande volume de passageiros tentando
embarcar (FOX et al., 2017).

Em seu estudo, Guazzelli (2011) descreve o usuério padrdo e o usuario com
necessidades especiais para locomogdo, com base nas suas caracteristicas significativas de
comportamento que possam influenciar a sua forma de utilizar a estacdo e que possam ser
identificadas e mensuradas. O autor ressalta a importancia dos dados da pesquisa de Origem e
Destino para construgdo desses perfis que tem influéncia direta na forma de caminhar, tais
como: idade, cultura/origem étnica, género, distancia de conforto, temperatura ambiente,
motivo da viagem, tipo de infraestrutura, direcdo de caminhada, bagagens ou objetos
carregados, grupos de passageiros, tamanho dos passageiros e conhecimento do ambiente
(passageiros habituais).

Sobre os usuarios com necessidades especiais para locomocao, as estacbes devem
prever um nivel de servico especifico considerando-os e que suas instalacbes estejam
adequadas para uso com adaptacdo que leve em conta o impacto que esses Usuarios recebem
dos demais e como eles impactam os usuérios padrdo. Por razdes de seguranca, 0S USUArios
com necessidades especiais para locomocao precisam percorrer grandes distancias ao longo
das plataformas, buscando o embarque no primeiro carro, 0 que 0s deixam vulneraveis a um
grande numero de interacGes com usuarios padrdo, aumentando o risco de acidentes
(GUAZZELLLI, 2011).

A fim de estudar as caracteristicas de fluxo de pedestres em estacGes
metroferroviarias, destacando a relacdo velocidade-densidade, Daamen (2004) usou uma
forma de coleta de dados, a partir de gravacao de videos e software para rastrear 0s usuarios.
Essas caracteristicas sdo determinadas pelo comportamento individual dos pedestres e 0
comportamento do fluxo, tais como densidade, velocidade e disposi¢éo, de forma a mostrar a

tendéncia da escolha de rotas e preferéncias dos pedestres.

2.4.2 Niveis de Servigo

O Nivel de Servico é uma medida qualitativa para descrever intervalos de volumes

para condi¢fes operacionais de trdfego determinados, tomando como base, modulos de
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ocupacgdo por pessoa, que Fruin (1971) classificou do nivel de servico de A ao F, do menos
denso até a saturacéo de ocupacéo.

Antes do uso das ferramentas computacionais de inteligéncia artificial para simulacéo
do fluxo de pedestres em passeios e escadas, 0s estudos eram feitos através de fotografias
time-lapse, onde se estabeleciam as relagdes entre volume, velocidade e conforto humano em
diferentes concentracdes de pedestres. Analogamente ao fluxo de carros, onde sdo avaliados
parametros de escolha de velocidade e capacidade de mudanca de faixa, os niveis de servico
sistematizados por Fruin (1971) se baseiam em trés aspectos: a liberdade para o pedestre
selecionar sua velocidade de caminhada, a liberdade de ultrapassar pedestres mais lentos e
facilidade de cruzamento, evitando qualquer espécie de conflito fisico em cruzamentos,
considerando diferentes concentracdes de fluxo unidirecional.

Na distribuicdo dos seis niveis de servico propostos por Fruin (1971), o nivel A
corresponde a densidade de até 0,31 passageiros por m2, enquanto o nivel F excede 2,17
pass./m2. Para fins calculo de capacidade de projetos de plataformas, considera-se o nivel E

como maximo, que fica entre a densidade de 1,08 e 2,17 pass./m?2 (Figura 5).

Figura 5 - Niveis de servico Fruin (1971) como func¢éo da densidade de passageiros/mz.
Niveldo Senvigo A Niveldo Servigo B | Niveldo Senvigo C

Descrigio (para areas Circulagdo Livre Fluxos unidirecionais e Circulagio ligeiramente
defilas, passagens Livre circulaqﬁo. Fluxo restrita devido 3 dificuldade
e escadas) reverso e cruzado com empassaroutros. Invers3o e
apenas confltos menores. cruzamento de
v fluxos comdificuldade.
Niveldo Senvigo D Niveldo Servigo E Niveldo Servigo F

Circulagio restrita para Circulagdo restrita para Quebra completa do fluxo
muitos pedestres. muitos pedestres. de trafego com muitas
Significativa dificuldade Paradas intermitentes e paradas.

para retornar e cruzar sérias dificuldades para

fluxos. retornar e cruzarfluxos.

Fonte: Adaptado de Network Rail, 2011.
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O uso de niveis de servico, propostos por Fruin (1971) e seus tipos de representacdo
em estudos de plataformas de estagOes ndo se mostra suficiente, pois consideram apenas as
varidveis de densidade, velocidade e fluxo e acabam por subestimar problemas reais da
interacdo entre passageiros na area de interface plataforma-trem, colis6es, formacao de faixas
e espaco usado ou distribuicdo (SERIANI, 2018). Segundo o autor, como essas interagdes néo
se ddo uniformemente e variam de acordo com a area da plataforma e com o tempo, deve ser
identificado o local em que ocorrem as maiores interacdes, provenientes de maiores
densidades, atreladas ao processo de embarque e desembarque e do risco percebido.

Daamen (2004) sintetiza as recomendagdes da Companhia Holandesa de Trens, The
Dutch Railway Company, para cada infraestrutura e tipo de fluxo de pedestres nas estagoes,

conforme Tabela 2.

Tabela 2 - Nivel do servico minimo para diferentes tipos de infraestrutura.
Nivel de servico

Infraestrutura Fluxo de pedestres )

(Fruin, 1971)

Area de circulagio D

Plataforma Area de espera C

Passageiros a embarcar E

Escadas E

Tuneis e passagens Avrea de circulacio D

Halll saguio Avrea de circulacio g

Area de espera

Fonte: Adaptado de Daamen, 2004,

O comportamento de passageiros numa estacdo de metr6, considerado nos trabalhos
da area de estudo, diz respeito a0 modo como 0s passageiros se comportam para evitar
colisBes com outros passageiros ou obstaculos em uma situacdo de alta densidade, segundo o
nivel de servico F (FRUIN, 1971), quando ha mais de 2,17 passageiros por m2 (SERIANI,
2016). Além dos meios de estabelecer critérios qualitativos de projeto de plataformas, os
niveis de servi¢o devem ser utilizados sob uma visdo critica do projetista de forma a examinar
todos os elementos da &rea, tais como a duracdo das horas de pico e quantidades de
passageiros, concentracdo de pessoas decorrente da espera e ramificacdo do uso de espacos.
Outras observacoes a serem feitas sdo com relacdo ao perfil dos usuarios, passageiros comuns,

trabalhadores ou viajantes com bagagens, pessoas com compras ou se ha necessidade de
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movimentos cruzados, fluxos reversos ou outros conflitos, quando deve ser previsto menor
volume de fluxo (FRUIN, 1971).

Nas estacdes metroferroviarias, os picos sdo de extrema curta duragdo, no momento da
chegada de um trem e desembarque de grande quantidade de passageiros em estacoes
localizadas em grandes polos atrativos de viagens, além da concentracdo de pessoas nas
plataformas a espera do proximo trem. Em casos de plataformas simultaneamente de
embarque e desembarque de passageiros, quando a sua densidade critica € excedida, o fluxo
se torna critico, resultando em conflitos e atraso, onde se recomenda a retirada de
equipamentos, areas de espera ou filas (FRUIN, 1971).

Em estudo de Kelley et al. (2016), foram usados dois métodos qualitativos para medir
a densidade de passageiros nos trens e nas plataformas, como uma melhor forma de
representar os niveis de servico, pois mesmo sendo dois espagos onde circulam pedestres,
estes se comportam de maneira especifica em cada local e na forma de organizacédo de fluxos,
visto o0 objetivo principal de acessar o trem e deslocar-se pela cidade. Os autores apresentam,
portanto, o Nivel de Lotacdo dos Trens (NLT) e Nivel de Lotacdo das Plataformas (NLP).

O Nivel de Lotacdo dos Trens (Figura 6) ¢ uma forma de medir a densidade de
passageiros em cada carro, onde NLT O corresponde ao carro totalmente vazio e o NLT 5 é o
carro superlotado, com todos os assentos e corredores ocupados e grande dificuldade de
locomocdo. Desta forma, a classificacdo proposta segue a ldgica de ocupacgdo dos trens pelos
passageiros, visto que no inicio os assentos sdo ocupados e, a medida que vai aumentando o

carregamento dos trens, sdo ocupados os corredores e adensados.

Figura 6 - Nivel de lotacdo de Trem - NLT.
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corredor ocupados corredor bastante ocupados ocupados e corredor lotado

Fonte: Adaptado de Kelley et al.,2016.
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O Nivel de Lotagdo das Plataformas (Figura 7) corresponde a uma medigdo similar a
anterior, poréem realizada segundos antes da abertura das portas do trem, dividindo a
plataforma em quatro partes, visto que as tendéncias de aglomeragdes variam também ao
longo das plataformas, dependendo dos acessos, comportamento do usuario etc. Nesta
classificacdo, foram utilizadas como base da analise empirica a observacdo das plataformas.
Quando o NLP é 0, o trecho de plataforma encontra-se vazio e quando € NLP 5, ha excesso de
passageiros e dificuldade de caminhada. Nota-se que a distribuicdo ndo é uma mera
representacdo da densidade, e sim, mostra a tendéncia de ocupacdo das plataformas pelos

passageiros que aguardam o embarque.

Figura 7 - Nivel de lotag&o da plataforma - NLP.
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Fonte: Kelley et al.,2016.

2.4.3 Comportamento no embarque e desembarque

Durante os periodos de pico, o tempo de parada pode variar devido ao comportamento
dos passageiros que embarcam e desembarcam do trem (DAAMEN, 2004; HIBINO et al.,
2010; MARTINEZ et al., 2007). O processo de embarque e desembarque é cadtico em casos
de superlotacdo de trens, hd pouco espaco para locomocdo e conflitos entre os fluxos de
passageiros nas portas do trem (WIGGENRAAD, 2001). Hibino et al. (2010) afirmam que 0s
passageiros escolhem o carro e a porta do trem por onde vao embarcar, em razdo da lotacao
dos carros e da disposicdo da entrada/saida da plataforma da estacdo de origem e/ou destino e
esse carregamento excessivo em determinados pontos do trem, causa, muitas vezes, 0

aumento do dwell time.
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2.5 O PROCESSO DE EMBARQUE E DESEMBARQUE DEPASSAGEIROS

O processo de embarque e desembarque de passageiros é integrado e simultaneo, visto
que o tempo decorrido das acdes € afetado pelo tempo de espera e embarque e desembarque
de cada individuo (DAAMEN, 2004). Segundo a autora, como o dwell time se d& com a
parada do trem alinhado a plataforma, quando é dada a abertura de portas, 0s passageiros ja se
encontram dentro do sistema, posicionados na porta por onde vado desembarcar e 0s
passageiros a embarcar, encontram-se na plataforma. O movimento que 0s passageiros
realizam da plataforma para o trem (embarque) e do trem para a plataforma (desembarque) é
um fator importante para a eficiéncia e seguranca das estagdes de metrd (SERIANI, 2018),
pois na acdo simultanea e de fluxo bidirecional, ocorre o conflito, com o agravante da grande
densidade de ocupacéo da plataforma e do trem, resultando em dificuldade no deslocamento,
demora na acomodacdo dos passageiros do trem e dificuldade no direcionamento as saidas da
plataforma (TIRACHINI; HENSHER; ROSE, 2013).

O movimento de embarque e desembarque, bidirecional, atraves de uma porta estreita
que funciona como um gargalo (ZHANG; HAN; LI, 2008) é um acontecimento consecutivo, e
dividido em partes: chegada dos passageiros a embarcar até a parada do trem, passageiros do
trem desembarcam, enquanto os que estdo na plataforma formam fila ao redor das portas dos
trens. Os passageiros deixam a plataforma e embarcam, o trem parte e 0s passageiros
desembarcados se movimentam na plataforma em direcédo a saida (DAAMEN, 2004).

Como os passageiros influenciam o processo de embarque e desembarque nas suas
caracteristicas, nimero de passageiros embarcando e desembarcando, distribuicdo espacial
nas plataformas e bagagens (DELL’ASIN; HOOL, 2018), além de ndo chegarem para
embarque a uma taxa regular ao longo de uma hora, geralmente ndo se distribuem
uniformemente entre os carros de um trem (TRB, 2013). O tempo de embarque e
desembarque aumenta quando a distribuicdo dos passageiros na plataforma é desigual
(KELLEY et al., 2016), pois quanto maior o nimero de passageiros movimentados em
determinada porta do trem, maior é o tempo gasto para acomoda-los (KAREKLA; TYLER,
2012), assim como quando o desnivel entre a plataforma e o piso do trem é grande (ROWE;
TYLER, 2009) e quando a porta do trem é estreita (THOREAU et al., 2017).

O material rodante influi no embarque e desembarque por conta do nimero de portas e
sua largura, capacidade de passageiros sentados e o layout dos veiculos (DELL’ASIN;

HOOL, 2018). Assim, quanto mais rapido o movimento entrando e saindo do trem, mais
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rapido serd o tempo de viagem, aumentando a capacidade de transportar da linha (THOREAU
etal., 2017).

O projeto e layout das plataformas impactam sobre o embarque e desembarque em
razdo da area disponivel na plataforma, localizacdo dos acessos, mobiliarios e equipamentos
instalados, vao e desnivel entre plataforma e piso do trem e a existéncia de zonas de seguranca
que sO devem ser ultrapassadas no processo de embarque e desembarque. Em momentos de
superlotacdo nas estagdes, ha dificuldade de locomocéo dos usuérios ao longo da plataforma e
problemas de seguranca, devido ao risco associado ao movimento de pessoas proximo a trens
em movimento, a linhas elétricas de alta tensdo e risco de quedas na via férrea.

No estudo de Thoreau et al. (2017), o gap horizontal, ou seja, o vdo horizontal entre o
piso da plataforma e do trem, de 75 mm apresentou maior vazao de passageiros pela porta e
reducdo de 4 segundos no dwell time para embarcar 0 mesmo nimero de passageiros que um
gap de 200 mm. J& o gap vertical, que é a diferenca de nivel entre o piso da plataforma e o
piso do trem, medindo 150 mm promove uma redugdo no tempo de embarque e desembarque
(FERNANDEZ et al., 2015 apud THOREAU et al., 2017). Entretanto, para o embarque de
pessoas com deficiéncia ou mobilidade reduzida, recomenda-se que o local de embarque

tenha o vao horizontal maximo de 100 mm e o desnivel maximo de 80 mm (ABNT, 2005).

2.6 PERCEPCAO DE RISCO NA INTERFACE PLATAFORMA-TREM — IPT

O documento “Platform train interface strategy”, produzido pelo Platform Train
Interface Strategy Group, da Grd-Bretanha (RSSB, 2015), é uma estratégia de IPT com o
objetivo de reduzir os riscos relacionados a seguranca, otimizando o desempenho operacional
e capacidade do sistema de transportes sobre trilhos. O relatério apresenta o perfil de
acidentes ocorridos no sistema e foca nos fatores relacionados a ocorréncias na area de
interacdo plataforma-trem, tais como o efeito do tempo em que ocorrem e seu efeito nas
pessoas envolvidas, dependendo de idade e género, bem como uso de alcool e drogas de
usudrios, condicBes climaticas, tipo de estacdo e tipo de trem e seu operador. Os eventos
ocorridos na area de interface plataforma-trem sdo classificados em dois tipos: (1) acidentes
ocorridos durante o processo de embarque e desembarque e (2) acidentes ocorridos na borda
da plataforma, ndo relacionados ao processo de embarque e desembarque (RSSB, 2013;
2015).
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Segundo o relatério (RSSB, 2015), acidentes ocorrem predominantemente durante o
processo de embarque e desembarque com as mulheres e fora desse periodo com homens,
sobressaindo-se os incidentes relativos ao consumo de alcool e outras drogas. As maiores
taxas de acidentes acontecem fora do horéario do pico diario e semanal e periodo de férias, o
que levou a conclusdo de que usuérios menos frequentes e ndo familiarizados com o sistema
estdo mais predispostos. Ha uma tendéncia destas ocorréncias em época de tempo Umido,
guando acontecem quedas, escorregdes e tropecos. De modo geral, os comportamentos dos
usuarios mais relacionados com acidentes sdo uso de alcool, passageiros parados muito
proximos a borda da plataforma, passageiros distraidos pelo uso de smartphones ou tablets e
passageiros que correm apressados. Comparando 0s eventos registrados no relatorio, ao
processo de desembarque correspondem 70% das ocorréncias registradas, comparando com o
embarque (RSSB, 2013; 2015).

Segundo Still (2014), o processo convencional de avaliacdo de risco em grandes
eventos e espacgos urbanos € falho, dada a forma de simplificacdo de descricéo e atribuicao de
um valor para o risco, considerando o dano causado ou prejuizo financeiro. O autor considera
0s riscos de multiddo como dinamicos, pois sdo relacionados com locais especificos e que
variam ao longo do tempo na sua gravidade. As falhas ligadas a incidentes com multidGes se
dividem em falhas relacionadas a projeto, informacdo e gerenciamento, sendo a primeira a
mais comum, dados os casos onde o espacgo disponivel para o evento ndo é suficiente para a
demanda de pessoas, resultando em maior risco de superlotacdo, esmagamento e lesdes
fisicas.

O processo de avaliacdo de risco inicia-se na identificacdo dos perigos, quem pode ser
ferido e de que forma, a fim de estimar os riscos e precaucfes a serem tomadas (STILL,
2014). Desta forma, para compreender melhor os riscos dindmicos, recomenda-se fraciona-los
de acordo com sua fase: entrada, circulacdo e saida das pessoas, de modo que, para cada tipo
de evento e periodo, havera a necessidade de um plano de contingéncia em condi¢Ges normais
e de emergéncia. O autor sugere, portanto, um método de avaliacdo de risco simples, porém
com detalhes de informac6es sobre a localizacdo dos riscos, duracdo e 0 momento em que
ocorre e a gravidade do risco em cada momento, indicando, através de diagramas, as rotas da
multid&@o e o espaco disponivel para o evento e sua capacidade de absorver a demanda.

Dos estudos ligados aos riscos de acidentes, o método DIM-ICE (Design, Information
and Management - Ingress, Circulation e Egress), propde avaliar problemas ocorridos em

aglomerac6es, com intuito de prover o publico de seguranca, informacao e gerenciamento em
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cenarios normais e de evacuacdo (STILL, 2013). Este modelo é gerado a partir de um
template (Tabela 3) que, ao ser preenchido, permite que seja feita uma avaliagdo de riscos e
elaboracdo de planos de contingéncia para todas as fases dos eventos, visto que um acidente
ou incidente podem acontecer durante a entrada, decorrer e final de um evento, causados por

projetos, informacéao e gerenciamento.

Tabela 3 -Template do modelo DIM-ICE.
NORMAL ENTRADA CIRCULACAO SAIDA

PROJETO
INFORMACAO
GERENCIAMENTO
EMERGENCIA ENTRADA CIRCULACAO SAIDA
PROJETO
INFORMACAO
GERENCIAMENTO

Fonte: Adaptado de Still, 2013.

Complementando o método anterior, o autor desenvolveu a andlise RAMP, que é uma
estratégia onde sdo identificados Rotas, Areas, Movimentos e Perfil da aglomeracdo. Estas
estratégias usam diagramas, que facilitam a visualizacdo e sistematizacdo, ilustrando tempo,
lugar e gravidade do risco previsto (STILL, 2013; 2014). Desta forma, 0 autor sugere que 0S
planejadores/ projetistas de espacos de grandes eventos avaliem o movimento da multidao
para entrada e filas, ao considerar suas direcGes, espaco para filas, o periodo de tempo dessa
movimentacao, além das caracteristicas e comportamento cultural dos usuarios do espaco e o
modo como a eficiéncia do espaco afeta seu comportamento.

No caso das aglomeragdes em plataformas metroferrovirias, os riscos normalmente
sao altos, dado o espaco “confinado” entre uma parede e a linha do trem e que tem agravantes
ao longo do tempo e diferentes formas de risco, tanto no momento da interface plataforma-
trem, quanto nos intervalos entre trens, incluindo situacdes de emergéncia que podem ser
necessario evacuar um trem carregado na plataforma da estagdo. O risco €, portanto,
dindmico, devido a sua variacdo ao longo do tempo e suas particularidades, dependendo da

area de ocorréncia.
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2.7 NIVEL DE INTERACAO NO PROCESSO DE EMBARQUE E DESEMBARQUE

O nivel de interacdo na area de IPT pode ser classificado como alto, médio e baixo, a
partir da relacdo entre densidade e percepcao de risco de acidentes no IPT (SERIANI, 2016;
2018). Em seus trabalhos, o autor apresenta um método de mensuragdo do Nivel de Interacéo
(NI) de passageiros embarcando e desembarcando em estacGes de metrd6 como forma mais
precisa que o Nivel de Servico, proposto por Fruin (1971). O método chamado de Boarding
and Alighting Matrix Behavior Interaction (BAMBI) consiste na criacdo de uma matriz, que
relaciona variaveis estudadas na interagdo e comportamento dos pedestres separadas por local
(plataforma, IPT e trem) e por tipo de usuérios (somente embarque, somente desembarque e
embarque e desembarque simultaneos).

Diferentemente do conceito de tipo de passageiros (relativo ao género, idade, cultura,
necessidades especiais etc.), na metodologia apresentada por Seriani (2018), é apresentada a
interacdo entre passageiros, dividida em trés tipos de usuérios: (1) somente embarque,
interacdo entre passageiros que embarcam; (2) embarque e desembargue, quando 0 processo
ocorre simultaneamente, e; (3) somente desembarque, relativo aos passageiros que
desembarcam. Com isso, o0 autor divide o processo de embarque e desembarque de modo a
poder analisar o tipo de interacdo ocorrida na plataforma, interface plataforma-trem e no trem.

O autor (ibid) faz estudos em laboratério visando comparar o comportamento dos
passageiros em estacdes com e sem porta de borda de plataforma, que séo barreiras fisicas
entre a plataforma e os trens, com portas que se abrem em sincronia com as portas do trem,
para no momento do embarque e desembarque. A partir de observagdes no metrd de Londres
e de maquetes em escala real de um laboratério de experimentos, foi possivel estudar
variaveis, tais como tipos de filas para embarque e a formacdo de faixas de desembarque, a
densidade por camadas e a distancia entre passageiros em distribuicdo logaritmica, para medir
e classificar a interacdo com e sem as portas de bordas de plataformas. O método, focado em
plataformas com densidade elevada de passageiros € importante para servir de base para
projetar espacos em sistemas metroferroviarios e concluiu que nos casos das estacdes que nao
tem a porta de borda de plataforma, os passageiros adentram primeiro a area de IPT,
comparado as estacdes que tem o dispositivo. Entretanto, onde existem as portas de borda de
plataforma, os passageiros ja sabem por onde vdo embarcar e tendem a formar filas laterais a
fim de aguardar o final do desembarque para entrar no trem, tornando menor o nivel de

interacao.
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Em Seriani (2018), séo escolhidas as varidveis que influenciam o Nivel de Interacéo,
divididas conforme a infraestrutura onde ocorre o estudo: trem, interface plataforma-trem e
plataforma, citadas a seguir:

a) Trem:
- Passageiros embarcando e desembarcando;
- Passageiros a bordo do trem.

b) IPT:

- Portas de borda de plataforma, como indicativo da posicao das portas para embarque;

- Existéncia de gap horizontal e vertical,

- Tempo de embarque e desembarque;

- Tempo de interacdo ou tempo de embarque e desembarque simultaneos;

- Sobreposicdo de passageiros;

- Formacéo de filas de fluxo.

c) Plataforma:
- Tipos de fila;
- Passageiros esperando para embarcar no trem;

- Presenca de desnivel na plataforma.

2.8 MEDIDAS PARA GERENCIAMENTO DE AGLOMERACOES

O gerenciamento do trafego de pedestres ou Medidas de Gerenciamento de
Aglomeraces (MGA) visa & melhoria do uso das infraestruturas para pedestres, induzindo o
movimento dos usuarios para obter um comportamento adequado ao espago publico,
agregando melhoria da infraestrutura, seguranca e melhor desempenho do processo de
embarque e desembarque, e cujos resultados se refletem na reducdo do dwell time (SERIANI;
FERNANDEZ, 2015). Além do mais, ao intervir para a mudanga de comportamento dos
passageiros, sua interacdo, projeto de estacGes e operacdo de trens, é possivel reduzir o
nimero de acidentes no IPT (RSSB, 2015). Entretanto, somente as medidas para
gerenciamento de aglomeragOes ndo sdo efetivas para basear uma tomada de decisdes, Vvisto
que é necessario analisar e padronizar o seu tipo, seu impacto e as variaveis a estudar
(SERIANI, 2016).

Os exemplos comuns de MGA vao desde portas de borda de plataforma e zonas livres

de ocupagdo (keep out zones) em frente a cada porta do trem, depois da linha amarela e até
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funcionarios destacados para disciplinar a ocupacéao das plataformas pelos usuérios de forma a
melhorar a distribuicdo de passageiros nos carros dos trens (SERIANI, 2018). Para o autor, no
caso das portas de borda de plataforma e as zonas livres de ocupacdo onde existe a marcagédo
exata de onde ficard a porta do trem, ha uma mudanca no comportamento dos passageiros na
forma como interagem entre si em altas densidades (mais de 2 passageiros/m?) para evitar
colisdo com outros passageiros ou obstaculos na zona IPT.

O estudo, realizado em duas estacGes do metré de Londres, sugere implantar em uma
das plataformas estudadas, sem porta de borda de plataforma, uma zona livre de ocupacéo
com 1,2 m de largura apés a faixa amarela (SERIANI, 2018).

Seriani e Fernandez (2015) mostraram os efeitos de medidas de baixo custo de
implantacdo e de economia para 0 operador, tais como corrimdo vertical no hall do carro,
zona livre de circulacdo em frente as portas dos carros e diferentes portas para embarque e
desembarque de passageiros, constatando reducdo no tempo de embarque e desembarque e
melhora na densidade nos carros e plataformas, estudados através de simulagdo por software e
experimentos em laboratorio. A medida mais eficiente foi a divisdo de portas com fluxo
unidirecional, seguida do corrimdo vertical, dividindo a porta de acesso fisicamente em dois
onde um lado funciona apenas para embarque e o outro, desembarque.

Para lidar com comportamentos que podem levar a acidentes, é possivel adotar

algumas medidas, tais como:

a) capacitacdo dos funcionarios da operacdo para lidar com pessoas alcoolizadas ou
drogadas;

b) sinalizar, orientar e coibir a permanéncia de pessoas na area de seguranca na borda das
plataformas;

c) direcionar comunicagfes de seguranca e anincios para 0S USUArios;

d) chamar a atencdo dos usuarios sobre as distragdes por equipamentos de tecnologia,
alertando para os riscos na area IPT e seguranca;

e) monitorar 0s comportamentos dos usuarios associados a risco de acidentes por CFTV,

atrelados a softwares de rastreamento (RSSB, 2015).

Seriani e Fernandez (2015) fazem estudos atraves de simulacbGes por software e
experimentos em laboratério em escala real sobre os efeitos de medidas de baixo custo para

gerenciamento do fluxo de pedestres no tempo do processo de embarque e desembarque de
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passageiros, cujos resultados fizeram a relacdo entre Nivel de Servico, dwell time e densidade
de passageiros em trens e plataformas.

O estudo de Fox et al. (2017) aborda as concentracGes de passageiros em plataformas
e propde estratégias que podem ser usadas para diminuir esta concentracdo de pessoas e seus
efeitos negativos, divididas em trés eixos principais: material rodante, infraestrutura das
estacOes e uso de tecnologias. Segundo os autores, o projeto do trem pode ser determinante
para uma distribuicdo equilibrada dos passageiros, quando a distancia entre as portas é maior.
O estudo (ibid) aborda também sugestGes de modificacbes nas plataformas, tais como
sinalizacdo para inducdo dos passageiros ao longo de seu comprimento, além da distribuicdo
igualitaria de equipamentos e mobiliario.

O uso da tecnologia para evitar grandes concentracbes de passageiros prové os
usuarios de informacdo em tempo real sobre assentos disponiveis em cada carro do trem, por
meio de sinalizacdo em plataforma ou em dispositivos mdveis, cujas simula¢des indicaram
uma melhor distribuigdo dos passageiros (FARNSWORTH et al.,, 2017). Enquanto as
estratégias relativas ao material rodante e a infraestrutura das estacdes exigem mudangas com
grande custo e comprometimento dos operadores e usuarios, medidas tecnoldgicas
representam formas acessiveis para induzir o comportamento do passageiro a se movimentar
para ocupar o trem uniformemente (FOX et al., 2017).

Segundo estudo de Yamamura et al. (2014), podem ser tomadas 4 medidas para a
prevencdo do atraso causado por aumento do tempo de parada: adaptacdo do programa
horério, colocacdo de funcionérios fazendo o direcionamento dos usuarios para ndo obstruir as
portas dos carros, trens com portas mais largas para facilitar o embarque e desembarque e
identificacdo e correcdo dos gargalos das plataformas.
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Tabela 4 - Sintese das Medidas para Gerenciamento de Aglomeracdes.
ITEM MEDIDA REFERENCIA

Capacitacdo dos funcionéarios da operacdo para lidar com
1 ) RSSB (2015)
pessoas alcoolizadas ou drogadas.

Sinalizacéo, orientacdo e proibicdo da permanéncia de
2 ) RSSB (2015)
pessoas na area de seguranga na borda das plataformas.

Direcionamento de comunicacgdes de seguranca e anuncios RSSB (2015); Yamamura et
para 0S Usuarios al. (2014)

Abordagem para chamar a atencdo dos usuarios sobre as
4 distracdes por equipamentos de tecnologia, alertando para RSSB (2015)

0s riscos na area IPT e seguranca.

Monitoramento do comportamento dos usuarios associado
5 ] ) RSSB (2015)
a risco de acidentes por CFTV, atrelados a softwares
6 Portas de borda de plataformas Seriani (2016; 2018)
Seriani e Fernandez (2015);
Seriani (2016)

Farnsworth et al. (2017); Fox

7 Zonas livres de ocupagéo

8 Informacdo de sinalizagdo do carregamento dos trens

etal. (2017).
9 Corriméo vertical dividindo a porta do carro Seriani e Fernandez (2015)
10 Disting&o de portas de embarque e desembarque Seriani e Fernandez (2015)

Fonte: A Autora, 2018.

2.9 CONCLUSAO

A revisdo bibliografica apresentou referéncias de temas relacionados com a interacao
plataforma-trem, detalhados separadamente nas secdes anteriores e sintetizados na Tabela 3.

Partindo-se da definicdo da interface plataforma-trem, foram estudados os conceitos
operacionais de capacidade e dwell time, além de estudadas as necessidades do
dimensionamento operacional das plataformas. Desta forma, foi possivel partir para a
descricdo dos elementos estudados nessa pesquisa e que se relacionam entre si, tais como:
niveis de servi¢o, comportamento de passageiros, processo de embarque e desembarque,
percepcdo de risco, nivel de interacdo e medidas de gerenciamento de aglomeragdes. A
bibliografia, em sua maioria de producdo internacional e atual possibilitou apreensdo de
conceitos e definicdo de metodologias a serem aplicadas para analise empirica deste trabalho
(Tabela 5).
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Tabela 5 - Quadro Resumo da Revisdo Bibliogréafica.

Item Tema Referéncias
RSSB (2015; 2017); Seriani e Fernandez (2015); Seriani et al. (2016);
1 PTI Seriani; Fujiyama; Rodriguez (2016); Seriani (2016); Seriani (2018);
Dell’ Asin e Hool (2018).
2 Niveis de servico  Fruin (1971); Daamen (2004); Kelley et al. (2016); Seriani (2018).
3 Niveis de Seriani; Holloway; Fujiyama (2016); RSSB (2015); Seriani (2018);
interagéo Seriani; Fujiyama; Rodriguez (2016); Seriani (2016)
A Dimensionamento Branddo (1987); Daamen (2004); ABNT (2005; 2016); Guazzelli
de plataforma (2011); RSSB (2010; 2015); Network Rail (2011); Terra (2014).
Puong (2000); Wiggenraad (2001); Harris e Anderson (2007);
Buchmueller et al. (2008); Coxon et al. (2011); Karekla e Tyler
] (2012); Tirachini et al. (2013); TRB (2013); Yamamura et al. (2014);
5  Dwell time L. .
Seriani e Fernandez (2015); Barron (2015); Perkins et al. (2015);
Kelley (2016); Farnsworth et al. (2017); Thoreau et al. (2017); Seriani
(2018).
Capacidade do
6 ] Rudloff et al. (2011); TCRP (2013); RSSB (2015; 2017);
sistema
Medidas de o
) Yamamura et al. (2014); RSSB (2015); Seriani e Fernandez (2015);
7 Gerenciamento de o
Fox et al., 2017, Farnsworth (2017); Seriani (2018).
aglomeragdes
) Seriani (2018); Still (2000; 2013; 2014); RSSB (2010; 2013; 2015;
8 Riscos
2017)
9 Modelagem e Krstanoski (2014); Perkins et al. (2015); Ronald (2007); Zhang; Han;
simulagdo Li. (2008); Seriani et al. (2016); Still (2000);
Helbing e Molnar (1995); Ronald (2007); Martinez et al. (2007);
Comportamento o )
10 Daamen (2004); Hibino et al. (2010); Guazzelli (2011); Fox et al.
dos pedestres ) ]
(2017); Krstanoski (2014); Perkins et al. (2015).
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia usada na pesquisa, descrevendo desde a
justificativa da escolha do método e selecdo da literatura estudada, a delimitacdo da area de
estudo, bem como os procedimentos de coleta e analise dos dados quantitativos e qualitativos
e proposicao de diretrizes. O trabalho é desenvolvido em trés etapas principais: (1) revisdo de
literatura; (2) coleta de dados e estudo empirico, e; (3) analise comparativa de dados

coletados, a serem detalhados a seguir.

3.1 JUSTIFICATIVA DA ESCOLHA DO METODO

A escolha do método de Coleta de Dados se deu de forma a possibilitar relacionar as
variaveis de carregamento, dwell time e nivel de interacdo do processo de embarque e
desembarque de passageiros nas plataformas, usando como estudo empirico as informacGes
do metr6 do Recife. Desta forma, os dados operacionais, que representam aspectos
guantitativos, puderam ser comparados com a realidade de operacdo do sistema, através dos
aspectos qualitativos observados, identificando os problemas decorrentes da superlotacdo e
sua causa, possibilitando o tragado de diretrizes para medidas e a¢Oes mitigadoras de forma a
aumentar a segurangca e eficiéncia do sistema. Com isso, os resultados encontrados
representam a andlise das informacdes operacionais coletadas, aspectos quantitativos e
qualitativos observados na area de estudo e os conceitos apreendidos na revisdo de literatura,

de forma a responder ao objetivo do trabalho.

3.2 REVISAO DE LITERATURA

Primeiramente, foi realizada uma ampla pesquisa bibliografica, focando
principalmente em artigos de revistas cientificas, manuais técnicos, dissertacOes e teses, de
producdo internacional em sua maioria, recente ou de estudos que, mesmo antigos, continuam
sendo aplicados na atualidade. A bibliografia consultada aborda os conceitos ligados aos
temas relacionados a interface plataforma-trem e conceitos relacionados a area onde ocorrem
as interacOes, tais como niveis de servico, medidas de gerenciamento de aglomeracdes,
plataformas de estagbes metroferroviarias, embarque e desembarque de passageiros,

comportamento de pedestres, seguranga e dwell time.
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A revisdo de literatura traz constataces das relacdes entre as variaveis de dwell time,
carregamento, densidade e nivel de interagdo, a partir de resultados de estudos na area de
conhecimento, utilizando simula¢bes por software ou laboratorios em escala real e utilizacdo
da metodologia proposta para analisar sistemas metroferroviarios de Londres. O
conhecimento dos conceitos relacionados ao comportamento dos usuarios que embarcam e
desembarcam e o nivel de interacdo entre eles, suscitou o apontamento dos problemas gerados
pelo excesso de carregamento, densidade de ocupacdo do sistema e a percepgdo dos riscos,

como forma de sensibilizar os operadores de transportes para ado¢do de melhorias no sistema.

3.3 COLETA DE DADOS E ESTUDO EMPIRICO

O estudo empirico desenvolvido neste trabalho possibilitou, atraves de observacgdes, a
andlise de situacdes reais, onde nem todas as variaveis podem ser controladas. Para isso, foi
realizada coleta de dados, de forma a subsidiar o estudo comparativo das variaveis e alcance
dos objetivos propostos. A coleta de dados se deu em seis etapas: (1) delimitacdo e
caracterizacdo da area de estudo; (2) coleta de dados operacionais; (3) observacdo da
movimentacdo de passageiros; (4) coleta de dados estaticos e dinamicos; (5) escolha das
variaveis, e; (6) organizacao dos aspectos observados na matriz de comportamento e interacao
de embarque e desembarque, detalhados a seguir.

As principais dificuldades encontradas se deram no levantamento de dados, visto que
as informacdes das viagens amostrais sdo retiradas de cada trem e precisam de tempo de
descompactacgdo e processamento para geracdo de planilhas de dados. Outro fator é que néo é
possivel a coleta de amostras de imagens de todos os eventos cujos dados foram aferidos,
devido ao grande tamanho dos arquivos, que precisam ser selecionados um a um, por cada
camera.

O sistema de cameras do Circuito Fechado de Televisdo (CFTV) dentro dos trens e
nas plataformas é disposto com o objetivo de monitoramento de seguranca e, mesmo cobrindo
todas as areas das plataformas, ndo ddo condi¢bes de contagem precisa do fluxo de
passageiros em todas as portas dos trens nas estacOes estudadas.

Mesmo com videos das viagens amostrais, ndo e possivel extrair as informagdes das
imagens com rapidez e precisdo, visto a falta de um software de tracking para afericdo de

elementos da movimentagdo dos passageiros. Portanto, foi decidido elencar uma viagem
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critica dentro da amostra para ser analisada e aplicada & metodologia escolhida, bem como
tratar os dados coletados estatisticamente.

3.3.1 Delimitacao e caracterizacao da area de estudo

Tomando como base estudos existentes sobre interface plataforma-trem e seus
conceitos relacionados e a fim de quantificar a influéncia da superlotacdo na area de interface
plataforma-trem e nos indices de eficiéncia do sistema metroferroviario, foi estudada a
movimentacdo do Metr6é do Recife. A pesquisa bibliografica forneceu subsidios para a coleta
de dados do sistema do Metré do Recife, permitindo a anélise da movimentagdo de usuarios
de forma a contemplar os objetivos deste estudo.

A delimitacdo da area de estudo definiu, primeiramente, a linha Centro como foco, em
razdo das suas relacbes com o sistema de transportes publicos do Recife, com mais de 30 anos
de operacdo e maior volume de passageiros transportados/dia, em relacdo as outras linhas do
sistema. Para definicdo de quais das estacGes da linha Centro seriam estudadas, foram feitas
duas coletas de informacGes: entrevistas com profissionais da Geréncia de Operacdo do Metrb
de Recife (Apéndice A) e observacdes de campo da operacdo e fluxo de passageiros no
sistema.

O sistema estudado apresenta saturacdo nos horarios de pico e opera na sua capacidade
méaxima nos sentidos mais carregados nos dias Uteis, atualmente sem a possibilidade técnica
de reducdo do headway, de modo a dar vazdo a demanda de usuarios.

Embora sendo distintas as razfes da impossibilidade de reducdo do headway nas
cidades citadas na bibliografia e a do estudo empirico desta pesquisa, 0 Metrd do Recife, onde
ha superlotacdo de trens e plataformas por conta do headway previsto ser 0 minimo possivel,
esta pesquisa visa apontar alternativas de reducdo de problemas provocados por grandes
niveis de interacdo, a fim de proporcionar mais eficiéncia no sistema, estudando a interacéo
ocorrida no processo de embarque e desembarque.

A seguir, sera descrito o Metrd do Recife, operado pela CBTU — Companhia Brasileira
de Trens Urbanos, através da Superintendéncia de Trens Urbanos de Recife (STU REC),
abordando desde aspectos de sua implantacéo, operacdo e infraestrutura e caracteristicas de
cada uma das estacOes estudadas.
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3.3.1.1 Visdo geral do sistema Metro do Recife

A Regido Metropolitana do Recife (RMR) dispde de um sistema de transporte urbano
sobre trilhos, inserido no Sistema de Transportes Publicos de Passageiros (STPP), operado
pela Companhia Brasileira de Trens Urbanos (CBTU), atraves da STU REC. A partir da fuséo
da Rede Ferroviaria Federal S.A. (RFFSA) e da extinta Empresa Brasileira de Transportes
Urbanos (EBTU), foi criado pelo Ministério dos Transportes, o consércio METROREC que
iniciou a construcdo do metré em janeiro de 1983.

A malha ferroviaria sob a responsabilidade da STU REC é composta por trés linhas
férreas, sendo duas eletrificadas com bitola de 1,60 m e a restante em bitola métrica, operada
com VLTs a diesel. O sistema tem extensdo total de 71 km, com 37 estacdes que servem,
diretamente, a quatro municipios da RMR: Recife, Jaboatdo dos Guararapes, Camaragibe e
Cabo de Santo Agostinho (Figura 8).

Figura 8 - Mapa do sistema CBTU - STU Recife.
7

Fonte: CBTU, 2018.

O metrd do Recife faz parte do Sistema Estrutural Integrado (SEI), contando com 15

terminais de integracdo. Possui também acesso direto ao Terminal Integrado de Passageiros
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(TIP) (Estacdo Rodoviéria) e ligacdo com o Aeroporto Internacional dos Guararapes (Estacéo
Aeroporto). Atualmente sdo transportados aproximadamente 400 mil passageiros por dia

(CBTU, 2018), entre passageiros lindeiros e integrados através do SEI.

3.3.1.2 Material Rodante

O Trem Unidade Elétrico (TUE) da fabricante CAF, que circula na linha Centro, foi
fabricado em 2012, conta com 15 unidades compostas por 4 carros, sendo 2 carros motores e
2 carros reboques. Cada carro possui 4 portas de cada lado, com 1,600 m de largura cada,
distribuidas em seu comprimento. Possui comprimento total de 22,000 m e largura de 3,000
m, totalizando mais de 90,000 metros de comprimento (Figura 9). O trem possui 202 assentos
e 4 espacos para pessoas em cadeira de rodas viajarem, sendo dois lugares em cada carro
motor. A lotacdo méaxima calculada de cada trem é de 1.200 passageiros, considerando uma
lotacdo de 7 pessoas/m? na proximidade das portas e 6 pessoas/m? no restante do trem,
densidades comuns na realidade brasileira. O TUE tem capacidade de desenvolver a
velocidade maxima de 90 km/h, entretanto a velocidade méxima na operacdo comercial de 78
km/h. Seu sistema de alimentacdo elétrica é realizado por rede aérea do tipo catenérias

simples.

Figura 9 - Vista lateral e Planta baixa do TUE da fabricante CAF.
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Fonte: Manual de Operagdo (CBTU, 2013).
Para avaliar as relagfes na interface plataforma-trem com a eficiéncia do transporte
metroferroviario, foi escolhida a linha Centro do metr6 do Recife, representada pela linha

vermelha na Figura 11, com as seguintes justificativas:

a) encontra-se em operacdo desde a década de 1980;
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b) conta com pesquisas de origem e destino (2008), Pesquisa de Satisfacdo (2009) e
Perfil dos Usuarios (2017) e trabalhos cientificos sobre operagdo (ARAUJO, 2008) e
uso do solo no entorno das estacdes (ANDRADE, 2006);

c) representa corredor de transporte de massa com maior parte dos usuarios
transportados/dia do sistema STU REC e tem as maiores integragdes com terminais do
SEl;

d) conta com estacBes nitidamente saturadas e com necessidade de estudos para proposta
de melhoramentos;

e) opera predominantemente com o trem da fabricante CAF, mais moderno do sistema,

que possibilita a coleta de informagdes de operagéo e carregamento.

3.3.1.3 Linha Centro

A linha Centro é composta de um tronco que parte da Estacdo Recife e vai até
Coqueiral, onde se divide em dois ramais, um levando a Estagdo Jaboatdo e outro, a Estacdo
Camaragibe, e cuja implantacao, iniciada na década de 1980, deu-se com aproveitamento das
vias existente da RFFSA. A Figura 10 apresenta a linha Centro destacada em vermelho e suas
estacoes.

Figura 10 - Linhas operadas pela CBTU STU Recife.
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A linha, com 20,5 km de extensdo, é duplicada, eletrificada, segregada e com bitola de
1,60 m, composta por 19 esta¢Oes, com distancia média de 1,2 km entre elas e 5 subestagdes
retificadoras, responsaveis pela eletrificacdo do sistema. Possui uma via sentido sai do centro
(estacdo Recife) em direcao ao subdrbio (Jaboatdo ou Camaragibe), chamada de via 1, e outra,

a via 2, que opera desde o suburbio até o centro. Sua implantacéo se deu em 5 etapas:

a) trecho Recife — Werneck, com 6,15 km, inaugurado em marco de 1985;

b) trecho Werneck — Coqueiral, com 3,15 km, inaugurado em agosto de 1986;

c) trecho Coqueiral — Rodoviéria, com 4,7 km, inaugurado em setembro de 1986;

d) trecho Coqueiral — Jaboatdo, composto por 6,50 km, inaugurado em agosto de 1987;

e) trecho Rodoviaria — Camaragibe, com 4,7 km, inaugurado em 2002. Em 2013, foi

concluida a Estacdo Cosme e Damido, situada entre Rodoviaria e Camaragibe.

Apesar de a implantacdo ter se dado sobre linhas ferroviarias antigas, visando induzir
a expansdo urbana para o oeste (CORTES, 2004), as areas de entorno do eixo ndo tiveram o
adensamento esperado ao longo dos anos, provando que a implantacdo do sistema nao
impulsionou acdo de planejamento estratégico, nem mesmo politicas publicas, visando ao
desenvolvimento do entorno do sistema (ANDRADE, 2006). Como o eixo de transporte ndo
induziu o adensamento da &rea, o centro da cidade continuou sendo o grande polo atrativo,
ocasionando periodos de sobrecarga e de ociosidade durante os picos, devido ao movimento
mais intenso que se da direcionado para o centro pela manha e sentido suburbio no periodo da
tarde.

Entretanto, grande parte dos usuérios entra no sistema CBTU através do SEI, sistema
de transporte rodoviario urbano organizado em eixos radiais e perimetrais, integrados aos
eixos metroferroviarios na RMR, onde podem se deslocar pagando apenas uma tarifa. O SEI
possui 10 terminais de 6nibus distribuidos nas principais estacdes da Linha Centro.

A linha Centro, que em 2008, na ocasido da Pesquisa Origem Destino, transportava
em média 160 mil passageiros/dia, hoje transporta aproximadamente 230 mil passageiros/dia
(CBTU, 2018).
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3.3.1.4 Caracteristicas Operacionais da Linha Centro

A linha Centro opera de segunda a domingo, das 5 horas as 23 horas. O material
rodante predominantemente usado € o trem da fabricante CAF e o sistema de sinalizacéo é o
Automatic Train Control (ATC), que controla a velocidade dos trens especificamente para
cada trecho da via.

No inicio da operagdo diaria, os trens sdo dispostos no carrossel, assegurando a
distancia planejada entre eles. Como o sistema possui dois ramais (Jaboatdo (JAB) e
Camaragibe (GIB), os trens que partem da estacdo terminal Recife (REC) intercalam seus
destinos.

O Centro de Controle Operacional (CCO) atua na supervisao e controle operacional do
sistema, com auxilio de computadores e painéis com transmissdo de informacbes em tempo
real.

Segundo dados do Diario Operacional de Trafego linha Centro (Anexo A), referentes
aos periodos estudados, nos dias Uteis, sdo planejadas em média 150 viagens na linha centro,
sendo em média 30 viagens planejadas no pico vespertino, contando com 12 trens. Os
intervalos nos horarios de pico sdo em média 5 minutos, enquanto no horario de vale fica em
torno de 8 a 9 minutos. Durante a operacdo comercial de um dia Util, o trem desenvolve
velocidade média de 25 km/h, reduzindo em horério de pico em virtude dos atrasos que
podem ocorrer. Todas as viagens totalizam em média 4.500 km percorridos diariamente.

Sobre o tempo de parada ou dwell time nas estacdes, a orientacdo operacional é de
parada de 30 segundos em cada estacdo e é regulado pelo sistema conhecido como
“retém/libera”, um sinal triangular vermelho, localizado na cabeceira da plataforma. O trem é
retido e liberado automaticamente pelo sistema, dependendo dos comandos do CCO, por
questdes de seguranca e estratégias operacionais. Caso o trem esteja adiantado em relacdo ao
programado, ele demanda um maior tempo de parada, que ndo excede 1 minuto. Caso o trem
esteja atrasado, o tempo de parada é reduzido. O maquinista tem o papel de verificar o fluxo
de passageiros e dar o comando de fechamento de portas, certificando-se que ndo existe
nenhum impedimento.

O trem da fabricante CAF, que opera na linha Centro, possui um sistema de alerta
luminoso e sonoro para sinalizar aos passageiros o acionamento do comando para fechamento
das portas, que serve para avisar aos passageiros que o tempo de embarque e desembarque

estd se esgotando. O alerta luminoso dura 2 segundos, quando acontece o sinal sonoro, com
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duracdo de 3 segundos. Em seguida, ocorre o fechamento das portas. Quando a porta é
obstruida durante esse fechamento, ela reabre, devido a um dispositivo de seguranga
antiesmagamento presente no equipamento, no entanto, como o sistema funciona com
intertravamento de seguranca, 0 trem sO consegue partir de portas fechadas e,

consequentemente, retarda a partida, causando reflexos em toda a circulagéo.

3.3.1.5 Partido arquitetonico das estacdes da Linha Centro

As Estacbes que servem a linha Centro foram construidas, em sua maioria,
paralelamente a implantagéo da linha e s&o classificadas em trés tipos, de acordo com o
posicionamento da via e dos acessos: tipo 1, tipo 2 e especial. As estacdes tipo especial, tem
partido arquitetdnico que varia de acordo com a funcdo da estacdo (terminal, transferéncia
etc.) e sua localizacéo.

As estacOes tipo 1 tem bilheterias e plataformas de embarque no nivel do acesso,
passarela publica de transposicdo e area técnica localizada no mezanino. Ja as estacdes do tipo
2 possuem acesso e bilheterias em nivel e plataformas superiores, com a acesso através de
rampas ou escadas.

As areas publicas das esta¢des sdo compostas por:

a) acesso;

b) éreas de distribuicdo (area livre e area paga);

c) blogueios (ordena e controla o fluxo de pessoas)
d) rampas, escadas e elevadores;

e) passarela;

f) plataforma.

As dareas operacionais sdo compostas por salas técnicas (Subestacoes,
telecomunicagcdes e Grupo Gerador Diesel (GGD) e salas administrativas (Sala de
Coordenacdo Operacional (SCO), copa, banheiros e vestiarios).

As plataformas da linha Centro sdo nomeadas assim como as vias, para facilitar a
comunicacdo operacional. Assim, a plataforma 1 serve a via 1 e a plataforma 2, a via 2,
entretanto nas estacdes servidas pelas linhas Centro e Sul, séo consideradas as plataformas 1C

e 2C, fazendo referéncia a linha Centro.
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3.3.2 Escolha das estagdes a serem estudadas

A delimitacdo dos trechos e definicdo das estacGes para a realizacdo do estudo empirico levou
em consideracao o resultado de entrevistas com funcionarios da Operacdo da STU Recife e
observagdes em campo. A seguir, além do método de escolha da &rea de estudo, séo descritas
as estacOes escolhidas sob aspecto da localizagdo na cidade e no sistema, movimentacéo de

passageiros e caracteristicas fisicas gerais das plataformas do trecho selecionado.

3.3.2.1 Entrevistas com funcionarios da Operacéo

Optou-se pela realizacdo de uma pesquisa qualitativa, onde ha interacdo e transmissao
de informacdo através de perguntas de um roteiro, direcionadas a pessoas envolvidas no
problema estudado. Foram elencados, primeiramente, treze profissionais a serem
entrevistados, em razdo da experiéncia profissional na area de operacdo no Metr6 do Recife,
visando absorver sua visdo sobre acontecimentos diérios relativos ao tema estudado. Os
entrevistados, que pertencem as geréncias operacionais de Transportes, Seguranca
Empresarial e Estagdes da CBTU — STU REC, com capacidade técnica para apontar
elementos para subsidiar a delimitacdo do tema a ser estudado, dando uma visdo geral dos
problemas encontrados no dia-a-dia da operacdo do metrd do Recife.

Das entrevistas planejadas, foram realizadas sete ao todo, pois por se tratar de uma
pesquisa qualitativa, a partir do momento que as respostas se tornam recorrentes, ndo ha
necessidade de prosseguimento nas entrevistas (BARDIN, 1997 apud AMORIM, 2009).

Desta forma, foi possivel indicar facilmente as estacGes saturadas, as dificuldades
encontradas entre os operadores e passageiros sob uma visao geral de solu¢bes operacionais,
organizacionais e técnicas para 0s problemas. Para isso, foi aplicado um questionario a

funcionarios das geréncias operacionais (Apéndice A), contendo trés perguntas:

1. Em relacdo aos fluxos, quais estacdes causam interferéncia na circulacéo (intervalo
entre trens)?

2. Quais o0s principais problemas de comportamento de usuarios que causam
interferéncia na circulacdo (intervalo entre trens)?

3. Qual a sua sugestdo para apresentar solugéo para este problema?
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Como resultado das entrevistas realizadas com empregados da Geréncia de Operagéo
da CBTU - Superintendéncia Recife, as respostas que se sobressairam apontavam as estacdes
Recife, Joana Bezerra, Afogados e Barro como as que causam mais interferéncias no fluxo da
operacdo, pois se encontram saturadas. Sobre o0s aspectos de comportamento dos usuarios que
interferem na circulagdo dos trens destacou-se o fato de segurarem a porta (principalmente os
vendedores ambulantes) e o fato dos passageiros das plataformas ndo aguardarem o término
do desembarque pelos passageiros que estdo no trem antes de embarcar.

Dentre as solucdes para os problemas existentes, apresentadas pelos entrevistados,
houve sugestdes desde mudancas na estrutura fisica de plataformas, mudanca de
equipamentos de sinalizacdo, adaptacdo da tabela horéria em virtude da demanda,
melhoramentos da comunicacdo visual e avisos para o usudrio, coibicdo de ambulantes,
retencdo de passageiros entre bilheteria e blogueios, de forma a controlar o volume de

usuarios nas plataformas, e diminuir o headway.

3.3.2.2 Observacdes em campo

Na revisdo bibliografica, foram identificados dois tipos de coleta de dados e estudos
sobre otimizagdo do tempo de embarque e desembarque de passageiros: tratamento estatistico
a partir de dados de observagdo e modelagem através de softwares de simulacdo de fluxo de
pedestres (ZHANG; HAN; LI, 2008), além das pesquisas empiricas feitas em laboratorio.

Antes de iniciar a coleta de dados, foi preciso analisar o comportamento dos fluxos de
usudrios e a interacdo plataforma-trem através de observacdes de campo, a fim de delimitar a
area de estudo e compreender o padrdo de viagens em horario de pico e, assim, subsidiar a
escolha das amostras estudadas. Portanto, foram visitadas as estacfes mais problematicas,
citadas na entrevista, focando no fluxo e movimentacdo dos passageiros ao longo da
plataforma e como se da o processo de embarque e desembarque e comportamento dos
usuarios em cada estacdo. As constatacdes realizadas através das observagdes em campo
serviram para a selecdo de uma viagem critica de horario de pico para retirada de informacGes
para o estudo empirico.

As observacdes de campo foram realizadas nas estacdes Recife, Joana Bezerra,
Afogados e Barro, da linha Centro, sob os aspectos de densidade em plataforma, fluxo de
passageiros no embarque e desembarque, movimentacdo ao longo da plataforma antes do

embarque e fluxo de saida da plataforma ap6s desembarque. Foram observados o0s casos onde
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acontece obstrugédo das portas, acidental ou proposital, ocorréncia de pessoas com mobilidade
reduzida e pessoas portando bagagens ou grandes volumes. Como a observacdo se da pela
perspectiva de pedestre, em momentos de superlotacdo, a apreensdo das caracteristicas da
movimentacao dos passageiros fica bastante limitada, uma vez que a grande extensao do trem
e a densidade de ocupacdo ndo permitem uma visdo geral do evento de embarque e
desembarque, que pode ter caracteristicas diferentes, dependendo da porta do trem estudada.

A estacdo Recife, por ser uma estacdo terminal, funciona na plataforma 1C apenas
para embarque, que em momentos de grande demanda, o trem passa bastante tempo parado a
fim de acomodar todos os passageiros. A plataforma 2C funciona apenas para desembarque
de passageiros, vindos de Jaboatdo ou Camaragibe e apresenta maior fluxo no periodo da
manha.

A estacdo seguinte, Joana Bezerra, tem uma grande demanda de integracdo,
apresentando concentracdo de pessoas proximas aos acessos das plataformas de embarque e
desembarque. Observa-se fluxo predominante de desembarques na plataforma 2C no periodo
da manha e de embarques na plataforma 1C, no pico vespertino.

A estacdo Afogados apresenta, no pico vespertino, grande fluxo de embarque pela
plataforma da via 1 e observa-se os trens que chegam lotados da estacdo anterior, Joana
Bezerra. Cabe ressaltar a ocorréncia de passageiros que buscam embarcar, porém, devido a
superlotacdo dos trens, tem dificuldade de se acomodar e decidem esperar o trem seguinte.

Na estacdo Barro, importante né da linha Centro com a BR-101, onde se observa
grande numero tanto de embarques quanto de desembarques, nos dois horarios de pico.
Notou-se trechos de plataformas com grande quantidade de usuarios a espera do trem e, apds
partida, é possivel identificar passageiros que ndo embarcaram, pois aguardam o trem de
destino alternado.

Uma observacdo importante se dad em relacdo ao sentido da via 1, nas estacOes
estudadas, pois como os trens sdo intercalados no sentido da estacdo Jaboatdo ou estacdo
Camaragibe, sempre ha usuérios estocados aguardando o trem seguinte, conforme sentido

desejado.

3.3.2.3 Definigéo do trecho e esta¢des estudadas

Como ja mencionado, as estagdes estudadas foram escolhidas dentre as mais citadas

na entrevista e com grande movimentacdo observada em horario de pico, apresentando
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caracteristicas diferentes quanto ao tipo, demandas de embarque e desembarque, localizacdo
na cidade e niveis de interacdo diferentes entre passageiros. As estacfes escolhidas para o
presente estudo foram Recife (REC), Joana Bezerra (JOA), Afogados (AFO) e Barro (BAR),
onde as duas primeiras fazem parte do sistema tanto pela linha Centro quanto pela Linha Sul,
sendo Recife a estacdo Terminal. As demais estagOes que funcionam como hub e ficam
localizadas nos bairros de mesmo nome, estdo destacadas na figura 11.

Figura 11 - Foto de satélite de trecho do sitema Metrorec entre estacdo Recife e Barro.

Fonte: Google Maps, 2018 (destaques da autora).

O trecho a ser estudado é a via 1 da linha Centro, que leva os passageiros do centro ao
subdrbio e as respectivas plataformas 1 de cada estacdo. Este trecho mostra ocorréncias
importantes no horéario de pico vespertino, quando se pode acompanhar desde o carregamento
gradual dos trens até sua saturacdo, além da concentracdo de passageiros estocados em
plataforma, tentando embarcar ou aguardando o préximo trem.

As informacdes utilizadas na pesquisa foram levantadas de forma a caracterizar a area
de estudo por observacdo e coleta de dados operacionais da movimentacdo nas datas e
estacOes escolhidas, bem como medi¢bes das instalacbes e veiculos. As informacGes
operacionais foram coletadas, considerando o horario de maior movimentagdo na via 1
(centro-suburbio), que é o pico vespertino, ocorrido entre as 16h30 as 19h30, nos dias Uteis.

A seguir sera dada a descri¢do detalhada de cada uma das estacdes estudadas, tanto
pelo contexto urbano da cidade, em relagdo ao sistema viario e eixos integrados de transporte
publico da RMR, quanto suas caracteristicas fisicas e de movimentacéo.
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3.3.2.4 Estacéo Recife (REC)

A estacdo Recife (REC) é uma estagdo terminal tipo especial que serve a linha Centro
e linha Sul. Construida ao lado da estacdo Central, atual Museu do Trem, foi inaugurada na 12
etapa de implantacdo da linha Centro, trecho Recife — Werneck, sofrendo uma reforma,
concluida em 2005, para atender a linha Sul.

Atualmente, movimenta em média 45 mil passageiros por dia Util, entre passageiros
vindos do entorno e passageiros integrados. Por estar situada no centro da cidade, area dotada
de pontos turisticos, comércio e servicos em seu entorno, a estacdo tem bastante fluxo e
atratividade, onde predomina a chegada de passageiros no pico da manhd e partida de
passageiros no pico vespertino.

O terminal integrado do SEI na estacdo Recife, inaugurado em 1994, é servido por
cinco linhas de 6nibus, a maioria circular do centro do Recife, onde passam aproximadamente
32 mil passageiros por dia, provenientes dos principais eixos do centro e do centro expandido
(GRANDE RECIFE, 2018).

A plataforma 1C serve ao embarque da via 1, sentido Recife- Coqueiral- Jaboatéo ou
Camaragibe e apresenta comprimento de 95,25 m e largura Gtil minima de 2,65 m. O acesso a
plataforma é feito através de 2 escadas fixas, 1 escada rolante e um elevador. Em momentos
de superlotacdo, os passageiros ficam estocados nas areas reservadas para a chegada das
escadas fixas e rolante, que acaba se transformando em uma area extra de estocagem além da
largura da plataforma. Possui 4 conjuntos de 3 bancos em concreto com formato retangular,

bem como pilares e lixeiras em area recuada, conforme Figura 13.

3.3.2.5 Estacédo Joana Bezerra (JOA)

A estacdo Joana Bezerra (JOA) serve tanto a linha centro quanto a linha Sul. Foi
inaugurada na 12 etapa de implantacdo da linha Centro, trecho Recife — Werneck, com o
partido arquiteténico tipo 2 e foi reformada para atender a linha sul em 2005.

Possui grande atratividade, devido a sua integracdo com um dos mais importantes
eixos de circulacdo do Recife, a Avenida Agamenon Magalhdes (I Perimetral), que liga
Olinda a zona Sul do Recife, passando pela Praga do Derby, cruzando um importante eixo de
ligacdo da zona Oeste da cidade com o centro expandido (Figura 12). Atualmente, a estacéo

movimenta em media 47 mil passageiros por dia util, entre passageiros, onde predomina o
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desembarque no pico matutino e o embarque no pico vespertino, quando o trem se dirige no
sentido suburbio.

Figura 12 - Situacdo da Estacdo Joana Bezerra.

Fonte: Google Maps, 2018 (destaques da autora).

O terminal do SEI de Joana Bezerra, que é um dos principais do sistema de transporte
rodoviario, foi inaugurado em 1994 e é servido por 11 linhas de énibus que transportam
aproximadamente 91 passageiros por dia (GRANDE RECIFE, 2018).

A plataforma 1 Centro, localizada na via 1C na Estacdo JOA, funciona para embarque
e desembarque de passageiros que se dirigem para o sentido Recife — Coqueiral. Apresenta
comprimento de 95,40 m e largura (til constante de 2,80 m. O acesso a plataforma é feito
através de rampa com 2,60 m de largura. O elevador para uso de pessoas com mobilidade
reduzida, que aparece em planta ainda ndo esta instalado, porém a area esta disponivel. Possui
seis conjuntos de dois bancos em concreto com formato retangular, como também pilares e

lixeiras na faixa de 0,60 m na parte posterior da plataforma, conforme Figura 13.



Figura 13 - Planta Baixa Plataforma 1C - REC e Plataforma 1C JOA.
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3.3.2.6 Estacdo Afogados (AFO)

A estacdo Afogados (AFO), seguinte a JOA, serve a linha Centro e foi inaugurada na
12 etapa de implantacdo da linha Centro, trecho Recife — Werneck, com o partido
arquitetdnico tipo 2.

Possui grande atratividade, aléem do polo composto pelo Mercado Publico e comércio
dos arredores, devido a sua integracdo com um importante eixo de circulacdo do Recife, a Il
Perimetral, que liga o bairro de Afogados ao municipio de Olinda (Figura 14). A estacdo
Afogados movimenta em meédia 15 mil passageiros por dia Util, entre passageiros lindeiros e
integrados. O Terminal Integrado Afogados foi construido em 1994, é alimentado por duas

linhas de dnibus com movimentacdo de 24 mil passageiros por dia.

Fonte: Google Maps, 2018 (destaques da autora).

A plataforma 1, localizada na via 1 da estacédo, funciona para embarque e desembarque
de passageiros, sentido subdrbio. Apresenta comprimento de 95,25 m e largura Gtil constante
de 2,60 m. O acesso a plataforma € feito atraveés de rampa com 2,50 m de largura e entrada
com 4,80m. Possui seis conjuntos de dois bancos em concreto com formato retangular, como
também pilares e lixeiras na faixa de 0,60m na parte posterior da plataforma, conforme Figura
16.
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3.3.2.7 Estagéo Barro

A estacdo Barro foi inaugurada em 1987, sobre o trecho da 22 etapa de implantacdo do
Metré Recife - Coqueiral. Seu partido arquitetdnico é o tipo 2 e encontra-se com algumas
modificagdes feitas para a implantacao do terminal integrado do SEI. O terminal integrado do
Barro, que foi inaugurado em 1994, é servido por 10 linhas de 6nibus que movimenta
diariamente 64 mil passageiros.

A estacdo possui grande atratividade, em razdo da sua integragdo com um importante
eixo de circulacdo do Recife, a IV Perimetral, BR-101 (Figura 15), que faz parte do sistema
viario arterial principal, articulando a RMR com outras regides de Pernambuco e estados
vizinhos, composta pelo trecho conhecido como Contorno do Recife, desde Prazeres
(Jaboatdo dos Guararapes) até o municipio de Abreu e Lima, ao norte (CONDEPE/FIDEM.
PROMETROPOLE, 2005). A estacdo Barro movimenta em torno de 20 mil passageiros por
dia util.

Figura 15 - Situacdo da Estacéo Barro.
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Figura 16 - Planta Baixa Plataforma 1 - Estacdo AFO e estagdo BAR.
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A plataforma da via 1 da estacdo BAR, permite embarque e desembarque de
passageiros, sentido subdrbio. Apresenta comprimento de 95,40 m e largura Util constante de
2,80 m. O acesso a plataforma é feito através de rampa com 2,60 m de largura e entrada com
4,80m. A escada na extremidade da plataforma, que leva ao terminal integrado do SEI, ainda
ndo estd aberta para acesso e saida. Possui seis conjuntos de dois bancos em concreto com
formato retangular, como também pilares e lixeiras na faixa de 0,60 m na parte posterior da

plataforma, representada na Figura 16.

3.3.3 Coleta de dados operacionais

O Centro de Controle Operacional trabalha com o planejamento e o controle da
operacdo. O planejado consta na tabela horéria e o controle, na tabela de partidas e chegadas e
diario operacional (Anexo A). Com o objetivo de obter as informacfes detalhadas da
operacdo dos trens no periodo estudado, foram levantados documentos de registro do
planejamento e da operacdo e realizadas coletas de dados sobre carregamento, para permitir
comparar o planejamento da operacdo com o realizado, bem como tratamento, anélise e
interpretacdo estatistica das varidveis de carregamento e dwell time com representacdo grafica
das amostras coletadas.

Foram coletados os dados de viagens realizadas por quatro trens, que circularam nos
dias uteis da primeira semana de novembro e dezembro de 2018, na via 1 (sentido centro -
subdrbio) da linha Centro do sistema CBTU STU REC, no horério de pico vespertino (Anexo
A).

Esses dados coletados subsidiaram a escolha da viagem amostral, a qual foi detalhada
em cada uma das estacoes elencadas para o estudo, utilizando o método de Coleta de Dados e
aplicacdo destes aliados a observacdo na matriz proposta por Seriani (2018). Para isso, foram
considerados: (1) tabela horaria; (2) dados de tempo de parada; (3) dados de carregamento;
(4) planilha de controle de chegadas e partidas; (5) Diario de Controle Operacional,

detalhados nas secOes a seguir.

3.3.3.1 Tabela Horaria

A Tabela de Injecéo e Recolhimento dos Trens ou Tabela Horaria (Anexo A) define a

guantidade e ordem dos trens a serem injetados ou recolhidos do sistema em horario de pico
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ou de vale, a distancia e o intervalo planejado para a operacdo dos dias Uteis, considerando 0s
horarios de partidas e chegadas as estagdes e dwell time previsto.

O CCO segue o planejado na tabela horaria que, ao definir os horarios de injecao dos trens, ja
leva em consideracdo o headway e o tempo de parada. O CCO se comunica diretamente com
0S maquinistas e, caso existam restrigdes de circulacdo, estes tém que aguardar autorizagdo
para a partida, depois dedarem o comando de abrir e fechar portas e aceleram e param o trem,

conforme instrugdes do CCO.

3.3.3.2 Dados compilados de peso dos trens

O TUE, da fabricante CAF, material rodante mais novo em circulacdo na linha Centro,
operada pela STU - Recife, possui um sistema de registro de dados da operacao dos trens, tais
como peso, aceleracdo e velocidade, além dos horarios quando o trem chega e parte das
estacdes. Dentre essa série de dados registrados no sistema, foram retiradas as informacdes
sobre 0 peso dos carros ao chegar a cada estacdo estudada e o tempo de parada. Os dados
foram coletados na caixa preta de quatro a cinco trens, nos dois periodos estudados,
descompactados, através de um programa especifico desenvolvido para esta finalidade. Ao
final do processo, foram geradas planilhas, referentes as viagens diarias de cada TUE com
suas respectivas informacdes extraidas.

O trem CAF possui um sistema de bolsas de ar que inflam ou esvaziam, conforme o
carregamento do trem, de modo a compensar a altura do piso do trem, deixando-0 sempre
nivelado com a plataforma. A aferi¢cdo do peso dos carros do trem é feita através do calculo de
pressdo sobre as bolsas de ar da suspensdo, de modo a permitir estimar o nimero de
passageiros a bordo do trem. Para se chegar a quantidade de usuarios dentro do trem, foi
utilizado o registro da variacdo entre o peso do trem vazio e 0 peso do trem ao chegar a cada
estacdo, dividindo-se este resultado por 70 kg, considerado como média de peso de um
passageiro (ARAUJO, 2009). Esses dados permitiram subsidiar a comparacéo da observacio
da realidade e densidade dentro do trem, complementando a andlise da ocupagdo e

movimentacdo por meio das cameras de CFTV.
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3.3.3.3 Dados compilados de tempo de parada do trem

Ainda sobre o sistema de registro de dados da operacdo dos trens da CAF, nas duas
semanas selecionadas, foram retirados e descompactados também, os dados de chegada e
partida de quatro trens nas estacOes estudadas, que permitiram obter o dwell time em cada
viagem. O registro de chegadas e partidas ¢é feito desde 0 momento em que o freio esta
ativado e a aceleracdo chega a zero até quando o trem acelera e da partida da estacdo
estudada. Esses dados foram extraidos e compilados de forma a dar a posi¢cdo do trem em

cada estacdo e subsidiar a comparagdo com a observacéo da realidade.

3.3.3.4 Planilha de Controle Operacional de Chegadas e Partidas dos trens

O boletim de Chegadas e Partidas (Anexo A) d& o detalhamento das viagens
realizadas, especificando o numero do trem, nimero da viagem, a estacdo e plataforma onde é
feita a afericdo. Em seguida, apresenta o headway realizado, horérios de chegadas, partidas na
plataforma, os respectivos atrasos, se houver. O céalculo de atraso é feito sobre o tempo
estimado para parada e o headway.

Se compararmos os dados de dwell time fornecidos pelo sistema CAF e do CCO, ha
diferenca de alguns segundos, pois o primeiro considera a parada pela acelera¢do do veiculo e
a outra utiliza sensores de sinalizacdo nas bordas de cada estacdo, portando, ha uma variacao
de tempo entre o inicio da aceleracdo do trem e sua chegada ao ponto onde ha a leitura de sua
saida. Entretanto, de acordo com os conceitos de dwell time, optou-se neste estudo por
considerar os registros da aceleracdo do trem para se obter o momento exato de sua parada e

sua partida, por serem mais precisos na aferi¢cdo da sua interagcdo com a plataforma.

3.3.3.5 Diario Operacional do periodo estudado

O Diério Operacional (Anexo A) mostra informagdes sobre as viagens realizadas,
sobre o cumprimento do horario e headway previsto num determinado periodo de tempo e

trabalha esses dados atribuindo indices, dentre eles os de regularidade e pontualidade.
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3.3.3.6 Escolha da viagem amostral

Como o objetivo do trabalho aborda carregamento, tempo de parada e niveis de
interacdo, decidiu-se estudar como se da a superlotacdo do sistema em uma viagem tipica de
horério de pico, avaliando o movimento de embarque e desembarque em cada uma das
estagbes. Ao estudar as viagens da via 1, no horéario de pico vespertino, é possivel
acompanhar como e onde se da a superlotacdo do sistema, devido aos carregamentos nas
estacdes criticas.

Para escolher a viagem para aplicagdo da metodologia do estudo empirico, foram
analisados os dados coletados a luz das observacGes em campo em dias Uteis dos meses de
outubro, novembro e dezembro de 2018 e descartados os que tiveram a movimentagdo
prejudicada por falhas e operacdo especial do sistema, com o minimo de intervencdes
propositais que acabam por influenciar o aumento demasiado do dwell time.

Para selecionar a viagem amostral, usada para aplicacdo da metodologia de analise do
nivel de interacdo, foi escolhida uma viagem tipica, com grande carregamento, porém pouco
abaixo da capacidade maxima dos trens. As amostras coletadas em outubro e novembro de
2018 serviram como teste para aplicacdo da metodologia, de forma que fosse possivel utilizar
as informacdes coletadas, avaliar o posicionamento das cameras de CFTV, e assim
possibilitar a aplicacdo da metodologia escolhida. As viagens nas quais a capacidade do trem
foi atingida, entre 1.000 e 1.200 passageiros, apresentaram dificil visualizacdo do fluxo
através do video. Como as observacdes servem de base para o estudo empirico, optou-se,
portanto, por uma viagem com grande carregamento a ponto de destacar os problemas de
eficiéncia e seguranca dos usuérios, porém com capacidade de observacdo dos fluxos e
identificacdo do nivel de interacdo a serem estudados.

A viagem escolhida foi do TUE 37, no dia 06/12/2018, que iniciou a prestacdo de
servico na plataforma 1C da estacdo Recife as 17:53 e partiu as 18:11 da estacdo Barro,
sentido Jaboatdo, contando com os dados de chegadas, partidas, dwell time e carregamento na
Tabela 6.
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Tabela 6 - Dados coletados da viagem estudada.

Dwell time  Carregamento estimado de  Variacdo estimada

Evento Horério
realiz. (S) passageiros passageiros
Partida REC-1 17:53:46 57 529
Chegada JOA-1 17:55:38
Partida JOA-1 17:56:51 73 855 326
Chegada AFO-1 17:58:32
Partida AFO-1  17:59:56 84 898 43
Chegada BAR-1 18:10:26
Partida BAR-1 18:11:35 69 831 -67

Fonte: Silva Junior, 2018%.

3.3.4 Observacdes da movimentacao de passageiros no embarqgue e desembarque

Partindo das observacdes de campo e dos dados operacionais coletados, foram
identificados os pontos criticos das plataformas estudadas, comportamento recorrente de
passageiros e problemas encontrados nas interacdes na area de interface plataforma-trem no
horério de pico vespertino. As estacdes estudadas possuem sistema de cameras de CFTV,
cujas gravacgdes foram solicitadas a CBTU pela autora, em alguns horarios relacionados aos
dados coletados nos meses de outubro, novembro e dezembro de 2018, a fim de captar e
extrair os dados da movimentacdo de passageiros durante a interacdo com o sistema. Foram
obtidas imagens de oito cameras da plataforma 1 C em REC, nove cameras da plataforma 1C
em JOA, sete cameras da plataforma 1 em AFO e seis cameras da plataforma 1 em BAR.

O método de estudo do comportamento de passageiros por observacao de gravacdo de
videos, conhecido como técnica do “olho de passaro” ou voo de péssaro, além de obter um
angulo de visdo geral da movimentacdo nas plataformas e trens, permite a coleta de
informacdes sem interferir no comportamento dos observados (FOX et al.,, 2017). As
observacgdes da area de estudo, através das imagens de CFTV da viagem amostral, tiveram
como atividades:

a) observagdo por CFTV dos dados estaticos e dados dindmicos, de cada uma das
estacOes estudadas;
b) escolha das variaveis;

c) matriz de comportamento e interacdo no embarque e desembarque de passageiros.

1 Os dados apresentados foram extraidos e processados por Itamar Geraldo da Silva Junior, da Coordenagédo
Operacional Movimento Linha Centro - CBTU STU Recife.
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3.3.5 Observac0es de aspectos estaticos e dinamicos

Entende-se por dados estaticos aqueles que dizem respeito as distancias de caminhada
e material rodante, a localizacdo das portas e sua largura util, ou seja, condi¢bes que nédo
sofrem variacdo no cenario estudado. Ja os dados dindmicos séo divididos em embarque e
desembarque (nimero de passageiros e tempo) e densidade (DAAMEN, 2004), que variam de

acordo com a movimentagédo nas estagoes.

3.3.5.1 Dados estaticos

Como parte dos dados estaticos, o projeto das plataformas, contempla a informacéo
acerca do dimensionamento e layout de acessos, equipamentos de circulagdo, bancos e
lixeiras implantados no local. As estacGes estudadas possuem plantas que diferem em alguns
aspectos, que influenciam o comportamento do usuério nas plataformas e seu deslocamento.
Ao analisar as plantas baixas das plataformas, obtidas dos arquivos da CBTU STU REC,
foram levantados dados de cada uma das estacdes referentes a:

a) comprimento e largura Gtil das plataformas (retirando 0,60m da faixa de seguranca e
0,60m da faixa de equipamentos, tais como bancos e lixeiras);
b) largura das rampas ou escadas;

c) distancia e altura entre o piso da plataforma e o piso do trem.

O material rodante que circula na linha Centro foi estudado e sua interacdo com as
plataformas das estacdes Recife, Joana Bezerra, Afogados e Barro, mostradas anteriormente
nas figuras 13 e 16, onde foi possivel identificar, além das caracteristicas fisicas destas, o
posicionamento do trem e da porta critica, ou seja, a porta mais congestionada (SERIANI,

2018), em relacdo aos equipamentos instalados.

3.3.5.2 Dados dindmicos

A partir da viagem estudada, ocorrida na quinta-feira dia 06/12/2018, com o TUE 37
indo de REC para JAB, no horéario de pico vespertino, foram coletados dados de nimero de

passageiros embarcados e desembarcados em cada porta do trem, durante as paradas nas
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estacOes estudadas. Foi feita a contagem do nimero de usuérios embarcando e desembarcando
na porta critica referente a cada estacdo estudada. Além dos dados de contagem, foram
marcados os horarios de abertura de portas e tempo de embarque e desembarque. A densidade
foi avaliada usando os diagramas de Kelley et al. (2016), para representar graficamente o
nivel de aglomeragdo de plataforma e trem e o local em que ocorrem, porém sintetizando os 6
niveis de lotacdo em baixo, médio e alto de forma a facilitar obter a densidade critica, para

definicdo dos niveis de interacdo proposto por Seriani (2018), conforme Figuras 17 e 18.

Figura 17 - Densidade e Nivel de Lotacdo do Trem - NLT.
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Fonte: Adaptado de Kelley et al., 2016.

Os seis niveis de Lotagdo dos trens, foram divididos de modo que os NLT 0 e 1,
correspondem a densidade baixa de ocupacdo, que representa o trem vazio até a ocupacédo de
alguns assentos. A densidade média corresponde ao trem com todos os assentos ocupados,
chegando até alguns espacos do corredor com passageiros. O nivel alto vai desde todos os
assentos e corredores ocupados até a lotacdo total do trem.

Sobre o Nivel de Lotacdo das Plataformas (Figura 18) foi realizada uma sintese da
distribuicdo das densidades, similar a anterior, onde NLP 0 e 1, correspondem a baixa
densidade de ocupacdo da plataforma; NLP 2 e 3, média densidade e NLP 4 e 5, com alta
densidade, com excesso de passageiros e dificuldade de caminhada. Nota-se que a
distribuicdo ndo é uma mera representacdo da densidade, e sim, mostra a tendéncia de

localizagéo da ocupacdo das plataformas pelos passageiros que aguardam o embarque.
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Figura 18 - Densidade e Nivel de Lotacao da Plataforma - NLP.
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Fonte: Adaptado de Kelley et al., 2016.

Através dos dados dindmicos observados, relativos ao processo de embarque e
desembarque de passageiros, é possivel notar que quanto maior a distancia da porta do trem
para 0s acessos, menor é o numero de passageiros embarcando nesta. Para isso, foram

levantadas as informacdes de cada uma das estacdes nesta viagem, descritas a seguir:

a) horério de chegadas e partidas dos trens;

b) tempo de abertura de portas;

€) ndmero total de passageiros embarcando no trem;

d) ndmero total de passageiros desembarcando do trem;
e) tempo de embarque e desembarque;

f) tempo de interagdo ou de embarque e desembarque simultaneos.

A metodologia usada para analise da densidade de ocupacdo nas plataformas e dos
trens foi a do estudo de Kelley et al. (2016). No caso da plataforma, foi usada a imagem de
ocupacdo por estocagem de passageiros, divididas em 4 partes, em frente a cada carro, 3
segundos antes da parada do trem em cada estacdo. A densidade de ocupacdo dos trens antes
da abertura das portas nas estacGes estudadas também foi analisada pela metodologia proposta
pelos autores, somente na area da porta critica.

A escolha da porta critica para servir de base para a aplicacdo do método BAMBI,
detalhado na sec¢éo 3.3.6, foi feita com base na observacdo em campo, observagdo por CFTV
para identificacdo das portas mais congestionadas, onde constatou-se maior aglomeracéao
préxima aos acessos as plataformas. No caso de BAR, como o posicionamento das cameras
localizadas na plataforma ndo favoreceu a contagem da movimentacdo de passageiros e ndo

daria possibilidade de continuar o estudo empirico pela aplicacdo da matriz, foi escolhida uma
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porta com grande movimentacdo de passageiros, com boa visualizagdo para o estudo (figura
16).

3.3.6 Matriz de comportamento e interacdo de embarque e desembarque

Com o objetivo de verificar o quanto o carregamento influi nas relagdes de eficiéncia e
interacdo na area de IPT, o presente trabalho contempla o estudo empirico, com base no
método de Coleta de Dados, além da aplicacdo do meétodo Boarding and Alighting Matrix
Behavior Interaction (BAMBI), proposto por Seriani (2018) na area estudada.

O método proposto gera uma matriz de interacdo e comportamento no embarque e
desembarque, que se adequa a disponibilidade de informacdes e imagens gravadas e permite
uma forma detalhada de andlise da interacdo de cada tipo de passageiro na plataforma, IPT e
trem, durante o processo de embarque e desembarque. O presente estudo conta com
observacgdes de imagens de CFTV e estudos de campo, de modo a subsidiar um diagndstico,
através das matrizes, identificando as areas mais congestionadas do sistema, seus problemas
potenciais e onde estes ocorrem. Essas interacdes podem influenciar o comportamento dos
pedestres e serem amenizadas por medidas de gerenciamento de multiddes. O método consiste
em trés fases, detalhadas nas segdes seguintes.

a) modelo de representacdo e mapa de interacdo;
b) identificacdo das variaveis dos modelos e categoriza-las conforme a area onde
ocorrem;

C) matriz de interacdo e comportamento no embarque e desembarque.

3.3.6.1 Modelo de representacdo e mapa de interacao

A fim de representar 0 movimento dos passageiros e os problemas de interacéo
ocorridos na area de IPT, foi estudada a porta critica dos trens em cada estacdo estudada. A
area em frente a essa porta critica, chamada de area de conflito de plataforma (SERIANI,
2018), e onde os passageiros estocados na plataforma se organizam para embarcar. Desta
forma, o autor criou um modelo de divisdo da area das plataformas ao redor das portas em
camadas concéntricas, com a localizagdo dos passageiros prestes a embarcar. Seriani (2016)

sugere que essa posicdo seja captada 2 a 3 segundos antes da parada do trem, quando ja é
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possivel para 0s passageiros estimar o local de parada da porta. Desse diagrama, resulta um
mapa de interacdo com registro da situacdo de aglomeracéo, cruzamento de fluxos, coliséo e
fluxos confinados, onde é possivel observar a densidade e potenciais riscos. Foi realizada a
identificacdo e representacdo dos padrbes de movimentos e comportamentos de embarque e
desembarque na area de interagdo plataforma-trem, desde 3 segundos antes da parada do trem
até o fechamento das portas criticas, em cada estacdo estudada, seguindo a metodologia
proposta por Seriani (2016).

As filas comecam a se formar a partir do instante de abertura das portas e podem ser
de quatro tipos:

a) espera em frente as portas;

b) aglomeracéo ao lado da porta;
c) faixa na frente das portas;

d) filaao lado da porta.

Quanto ao desembarque, sdo identificadas quatro categorias de faixas: nenhuma, uma
faixa, duas faixas e entre uma e duas faixas. Esse nimero de faixas se relaciona com a razdo
entre nimero de embarques e desembarques, representada por R, que quanto maior seu valor,
menor o nimero de faixas (SERIANI; FUJIYAMA; RODRIGUEZ, 2016).

3.3.6.2 Identificacdo das variaveis

A definicdo das variaveis fisicas, espaciais e operacionais aplicaveis no estudo permite
fazer uma analise detalhada das interacBes ocorridas na interface plataforma trem. Estas
variaveis dos modelos, que se aplicam ao estudo de caso, sdo divididas de acordo com as
infraestruturas: (1) trem, (2) interface plataforma-trem e (3) plataforma, conforme
metodologia proposta por Seriani (2018).

Em sua tese, Seriani (2018) cita as 11 variaveis que afetam o comportamento e
interacdo dos passageiros no processo de embarque e desembarque no trem, na area de IPT e
na plataforma, referenciando aos autores que fizeram o estudo das mesmas em experimentos
de laboratério e em estudos de campo. Segundo o autor, as varidveis relacionadas ao veiculo

abrangem passageiros desembarcando e a bordo, enquanto as da IPT s&o portas de bordas de
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plataforma, gap vertical e horizontal, tempo de embarque e desembarque, tempo de interacéo,
sobreposicdo de fluxo de passageiros e formacdo de filas de fluxo. As varidveis que
influenciam o comportamento nas plataformas sdo tipos de faixas, passageiros aguardando
para embarcar no trem e presenca de desniveis na plataforma.

Dentre as variaveis citadas pelo autor (ibid), foram elencadas nove, analisadas neste
estudo empirico, conforme tabela 7. A cada variavel foi atribuido um cédigo (V1, V2, V3...
V9), além da unidade e valor medido em cada estacdo, quando possivel, a fim de facilitar a

descricdo sintética destes aspectos na matriz de interacdo, descrita no item 3.3.6.4.

Tabela 7 - Varidveis que afetam comportamento e interacdo no estudo proposto.

Categoria Variavel Unidade Cddigo
Passageiros embarcando Pass. V1
Trem Passageiros desembarcando Pass. V2
Passageiros a bordo na chegada Pass. V3
Tempo de embarque e desembarque S V4
PT Tempo de interacao (TI) S V5
Formacao de filas de fluxo - V6
Sobreposicdo de Fluxo Pass. V7
Plataforma Tipo de filas - V8
Passageiros esperando para embarcar Pass. V9

Fonte: A Autora, 2018.

Dentre as varidveis que afetam interacdo nos trens, foi aferido o ndmero de
passageiros embarcando, desembarcando e a bordo do trem no momento de parada em cada
estacdo. Essas variaveis influenciam a densidade dentro do trem e os riscos percebidos no
movimento de acomodacdo dos usuarios no nivel de interacdo. Optou-se por contabilizar o
numero de passageiros embarcando nesse estudo, dada a necessidade de comparacdo da razdo
do numero de embarques e desembarques nas estacdes, com diferentes demandas no trecho
estudado.

A interacdo na area de IPT elencou as variaveis: (1) tempo de interacdo (quando ha
embarque e desembarque simultaneos); (2) tempo de embarque e desembarque; (3) formacéao
de filas de fluxo e (4) sobreposicdo de passageiros, ou seja, nimero de passageiros

movimentados simultaneamente. A maioria destas variaveis se relaciona com aspectos
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dindmicos e de tempo, visto que a &rea onde ocorre a interagdo deve ser usada apenas para o
movimento de passageiros do trem para plataforma ou o contrério.

A definicdo das variaveis aplicadas nesse estudo empirico, desconsiderou as portas de
borda de plataforma, inexistentes no sistema, e os desniveis entre o piso da plataforma e o
piso do trem, visto que no estudo de campo, as dimensdes do gap vertical e horizontal
encontradas estdo dentro do limite aceitavel no estudo de Thoreau et al. (2017), até 150 mm e
75 mm, respectivamente, dada a baixa interferéncia no fluxo de embarque e desembarque de
passageiros. O desnivel entre pisos, conhecido como gap, pode aumentar o risco de
ocorréncia de acidentes no movimento de embarque e desembarque.

Ja as variaveis elencadas relativas a plataforma sdo tipos de filas em fungdo da
influéncia da conformacdo da organizacdo para o embarque e 0 nimero de passageiros a
espera do proximo trem. A caracteristica relativa a estocagem de passageiros na plataforma
aguardando o trem seguinte em razdo da superlotacdo é acentuada devido a operacdo do
sistema estudado com viagens de destinos intercalados. A forma e local onde os passageiros
ficam dispostos nas plataformas influenciam na densidade nas proximidades das portas do
trem e na percepcdo de risco, bem como podem dificultar o processo de embarque e
desembarque.

Embora as variaveis tenham relac6es entre si, 0 estudo destas, separadas por categoria,
se da como um recorte a fim de delimitar as areas envolvidas no processo de embarque e
desembarque e seus niveis de interagdo como processo dinamico do fluxo de passageiros no
tempo e no espaco. Conforme bibliografia revisada, o tempo de embarque e desembarque,
tempo de interacdo, tipos de filas, formacéo de filas, fluxo sdo fun¢do do numero e raz&o entre
passageiros que embarcam e desembarcam, que por sua vez se relacionam com a densidade,

como componente dos niveis de interacao.

3.3.6.3 Matriz de interagdo e comportamento no embarque e desembarque

A partir da definicdo da densidade e percepcdo de risco, é determinado o Nivel de
Interacdo (NI), classificado como baixo, médio e alto, segundo a metodologia BAMBI
(SERIANI; FUJIYAMA; RODRIGUEZ, 2016). No caso da percep¢do de risco, sdo
analisados cinco aspectos em RSSB (2015): escorregdes/ tropecos/ quedas, sobrecargas,

usuarios com pressa ou correndo, intoxicacao e perigo na estrutura fisica da plataforma.
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A Tabela 8 mostra o grau de interagdo, representado por cores e numeros de 1 a 6
resultantes da combinacdo da percepcdo de risco com a densidade, onde 1 corresponde a

menor interacdo e 6, a maior interacao.

Tabela 8 - Grau de interacdo entre passageiros de embarque e desembarque na area IPT.

. ) Densidade Legenda
Percepcéo de risco - I
Baixa Média Alta
4 5 6
— e
Média 2 3 5 1 Aumenta Interagio

Alta 4 !__E__l _6_ | 5.+ Graus Criticos

Fonte: Adaptado de Seriani, 2018.

Como sintese do método de medicdo do Nivel de Interacdo (SERIANI, 2018), a partir

dos graus distribuidos na tabela anterior, 0 autor os resumiu, conforme a seguir.

a) interacdo alta: quando h& risco de acidentes com mais de 2 passageiros por m2 em
movimento, ou mais de 4 passageiros parados a cada mz;

b) interacdo média: risco de acidente reduzido e densidade entre 1 e 2 passageiros por mz;

c) interacdo baixa: baixo risco de acidentes sem problemas possiveis e densidades

menores que 1 passageiros por m2.

A matriz de interacdo e comportamento no embarque e desembarque aponta o
agrupamento das variaveis por local onde ocorrem as interagdes (plataforma, trem ou IPT) e 0
tipo de usuérios que sdo afetados pela interacdo, classificados como somente embarque,

somente desembarque ou ambos. Para construcdo da matriz, seguindo dois passos:

a) distribuicdo de cada variavel, relacionada anteriormente, correspondendo a um grau de
interacdo nas areas onde ocorreram (trem, PTI ou plataforma) e pelo tipo de
passageiros envolvidos;

b) elaboracdo de uma matriz com 3 linhas e 3 colunas, com os 3 tipos de interacdo e 3
tipos de areas e analisar, identificando problemas e o local onde ocorrem para relatar
aos responsaveis pelo trem, plataforma e PTI.

A matriz gerada é sintetizada através do mapa de interacdo, com indicacdo das colunas
e linhas da matriz, identificada pelas cores das interacGes resultantes da andlise, conforme

apresentado a seguir (Figura 19).
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Figura 19 - Exemplo de Mapa de interacdo por categoria de usudrio e tipo de infraestrutura.

Legenda:
Trem Trem Trem
H28 456
—
Aumenta
Plataforma Plataforma Plataforma Interagio

Fonte: Adaptado de Seriani, 2018.

3.4 ANALISE COMPARATIVA DE DADOS E OBSERVACOES

O metodo aplicado ao estudo empirico proposto, partindo da tese de Seriani (2018) e
seus estudos anteriores (Seriani, 2016; Seriani et al., 2016), chamado de Boarding and
Alighting Matrix Behavior Interaction (BAMBI), permitiu identificar e quantificar as
interagBes entre os passageiros do sistema metroferroviario e confrontar com os dados
operacionais de carregamento coletados e a eficiéncia do sistema, através de analise do tempo
de parada. Portanto, na analise comparativa € possivel relacionar os dados operacionais
levantados e as observagdes do sistema de modo a identificar as causas e os problemas
gerados pela superlotacéo.

Os resultados da pesquisa iniciam-se com a exposi¢cdo dos dados operacionais
coletados e sua andlise estatistica, passando pelas observac@es das interferéncias no dwell time

planejado e, por fim, as diretrizes para a superacdo do problema.

3.4.1 Analise estatistica das variaveis de carregamento e dwell time

Foi realizado o tratamento estatistico sobre as variaveis de dwell time e carregamento
dos trens. As amostras foram coletadas em duas semanas, primeira semana de novembro e
primeira semana de dezembro de 2018. Para iniciar o teste das variaveis, foi feito um grafico
do tipo Box plot para possibilitar uma analise descritiva inicial e avaliar a distribuicdo das
amostras, minimo, maximo, médias, medianas e estipular um intervalo de confianca. Depois
foi realizada uma anélise por correlacdo geral e por estacdo entre as variaveis de peso e

carregamento, para avaliar a possibilidade de gerar um modelo de regressao.
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3.4.2 Relagdes entre carregamento, dwell time e niveis de intera¢éo encontrados

A partir dos dados operacionais previstos e realizados obtidos, somados a
representacdo de graficos das amostras, foi realizada uma comparacdo com a movimentacdo
padrdo observada em uma viagem em horério de pico vespertino e os resultados do nivel de
interacdo encontrados na area de interface plataforma-trem, buscando observar a influéncia do
comportamento do usuario nas variaveis estudadas e nos padrées de embarque e desembarque
observados.

Como resultado da analise, buscou-se apresentar o quanto o carregamento tem
influéncia na eficiéncia do sistema metroferroviario, ao induzir um aumento do dwell time e a
repercussao nos indices de pontualidade e regularidade e nos niveis de interacdo entre

passageiros.

3.4.3 Diretrizes de agdes mitigadoras para os problemas encontrados

Os problemas referentes ao nivel de interacdo observados foram apontados, o que
permitiu que fossem sugeridas acdes para mitigacdo, dentre as medidas estudadas na reviséo
bibliografica. Como a matriz gerada aponta o problema dividido por area de ocorréncia e pelo
tipo de usuério, € possivel o direcionamento da acdo, o que d& mais efetividade nos
resultados. Se o problema de interacdo encontrado ocorrer dentro do veiculo, na plataforma ou
na area IPT, cada responsavel pela area deve ser chamado a agir. Da mesma forma que o tipo
de passageiro com o qual ocorre o problema pode ser informado, para assim evitar grandes
interacOes (SERIANI, 2018).

A partir dessas definices, apontaram-se as diretrizes de medidas e acdes de reducao
de dwell time, que podem proporcionar mais eficiéncia ao sistema metroferroviario e
otimizagdo do processo de embarque e desembarque de passageiros. Ao destacar 0s
problemas e 0s riscos aos quais 0s usuarios estdo suscetiveis, foi possivel propor melhorias ao

sistema, a fim de sensibilizar o operador quanto a necessidade de a¢des direcionadas.

3.5 CONCLUSAO

Como forma de contemplar as dimensfes quantitativas e qualitativas de analise da

realidade encontrada, decidiu-se pelo método de coleta de dados operacionais,
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disponibilizados pela empresa, tais como partidas e chegadas, carregamento dos trens e diério
operacional. Para dar base ao estudo empirico, foram feitas observacBes em campo e
observacao detalhada do movimento de embarque e desembarque, através das imagens de
CFTV de trens e plataformas, cedidas pela empresa. Desta forma, foi possivel aplicar o
método BAMBI, de modo a analisar o comportamento e fluxo de passageiros em viagens de
grande carregamento e sua influéncia nos indices de eficiéncia do sistema. Toda a anélise
apontou para a definicdo de diretrizes de medidas e acGes para resolucdo dos problemas de
interacdo entre plataforma e trem e atendimento aos objetivos gerais e especificos da

pesquisa.
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4 OBSERVACOES DA AREA DE INTERFACE PLATAFORMA-TREM

A fim de caracterizar a movimentacdo dos usuarios do sistema metroferroviario e
reconhecer os fatores que contribuem para o aumento do dwell time nas estacGes da linha
Centro, do Metrd do Recife, este capitulo apresenta o estudo empirico a partir das
observagdes do fluxo dos passageiros na area de interface plataforma-trem nas estacGes
estudadas.

Foram selecionadas viagens nos horarios de pico vespertino, onde é possivel notar
grande desbalanceamento entre o volume de passageiros na via 1 e via 2, de forma a
caracterizar a volta dos passageiros que foram fazer suas atividades no centro da cidade. Visto
gue o centro é uma importante zona atrativa pelas atividades econémicas, de educacdo e
empregos, 0s passageiros, moradores dos suburbios e RMR, deslocam-se massivamente em
direcdo ao centro durante o horério de pico da manhd, entre as 6h30 e 8h30 ao longo da via 2
(sentido Coqueiral — Recife) e dirigem-se ao subdrbio no pico vespertino das 16h30 as 19h30,
ao longo da via 1 (sentido Recife — Coqueiral).

Desta forma, foi realizado estudo empirico, iniciado atravées de observacdes e posterior
coleta de dados operacionais, coleta de dados estaticos e dindmicos e montagem da matriz de
comportamento e interacdo de embarque e desembarque, resultante da aplicacdo do método
BAMBI. Os resultados encontrados a partir da aplicacdo das metodologias detalhadas no
capitulo 3 para andlise da viagem amostral escolhida, resulta em diagramas, quadros, tabelas e

matrizes com informacdes coletadas e analisadas, apresentados nas se¢des seguintes.

4.1 OBSERVACOES INICIAIS

Para inicio das analises da movimentacdo na area de IPT, foram realizadas
observacdes em campo nas estacOes estudadas, durante os dias Uteis, com foco no fluxo e
movimentacdo dos passageiros ao longo da plataforma, em horarios diversos e outros aspectos
divididos entre fisicos, espaciais e operacionais.

Dentre os aspectos fisicos possiveis de se observar, foi constatado que nas estagdes
estudadas o desnivel e vao entre os pisos da plataforma e trens sdo pequenos, ndo excedendo
0s padrdes aceitaveis levantados na bibliografia, com distancia vertical aceitavel até 150 mm

e horizontal de até 75 mm. Os pisos nivelados e numa distancia aceitavel ndo ocasionam
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grandes dificuldades no embarque e desembarque de passageiros e ndo representam grande
risco de acidentes.

A largura da plataforma na estacdo REC ndo é constante, pois em razéo da localizacéo
das escadas fixas e rolantes, a area de chegada destinada a estas acaba sendo ocupada pelos
passageiros. Ha usuarios parados nessas areas atrapalhando a chegada de mais passageiros e,
ao movimentarem-se ao longo da plataforma, precisam passar por &reas mais estreitas,
provocando um efeito de “gargalo” devido ao estrangulamento dos fluxos. Nas demais
estacOes, a largura das plataformas € constante, tendo apenas os pilares da estrutura e 0s
equipamentos tais como bancos e lixeiras. A largura das portas do trem é de 1,60 m, contando
com quatro unidades de cada lado por carro da composicdo, aparentando suprir a necessidade
de fluxo de passageiros.

Na observacdo de aspectos espaciais, foi constatado que ndo ha marcacéo dos locais
onde as portas dos trens ficam durante a parada, porém os passageiros podem estimar e, como
0 sistema opera com trens intercalados de destino Jaboatdo e Camaragibe, os passageiros que
aguardam o trem seguinte, posicionam-se no local onde observaram o embarque anterior.

Quando os trens estdo muito cheios em horario de pico, os passageiros embarcados
tendem a ficar na area préxima as portas de modo a facilitar o seu desembarque na estacdo de
destino, o que provoca um grande adensamento na entrada do trem e dificuldade para a
movimentacdo no processo de embarque e desembarque.

Sobre 0s aspectos operacionais, foram observados o tipo de passageiros, densidade,
localizacdo e movimentacdo de passageiros nos trechos de plataforma, fluxos nas portas dos
trens e tempo de embarque e desembarque.

Nos dias de estudo de campo, foram poucos 0s passageiros com bagagens, porém é
recorrente a presenca de vendedores ambulantes carregando grandes volumes de mercadorias.
Sdo poucos o0s usuarios com mobilidade reduzida, observados com mais destaque na estacao
REC, onde estes sdo orientados a pegar o trem na plataforma central, onde acontece o
desembarque da linha Centro. O trem é esvaziado e segue com as pessoas de mobilidade
reduzida acomodados nos assentos em direcdo ao prolongamento, para retorno e inicio da
viagem em direcdo ao suburbio. Quando o trem chega a plataforma 1C em REC, j& estd com
alguns assentos ocupados por estes usuarios que embarcaram na plataforma central.

Durante o periodo observado, foi percebida a variacdo de densidade dos trechos de
plataforma ao longo do tempo, o que levou a identificar a intensa movimentacdo e densidade

de passageiros nas proximidades dos acessos as plataformas nas estacdes JOA, BAR e AFO e
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poucos usudrios que se deslocam até as bordas. No caso de REC, que tem trés acessos, a
maior densidade fica proximo a escada fixa central. Nas proximidades das portas dos trens,
apesar de nao ter indicacdo no local, os usuarios habituais ja estimam o ponto onde poderédo
acessar o veiculo e ficam aguardando a chegada do préximo trem.

A movimentacao percebida dos passageiros desembarcados se da em direcdo as saidas
da plataforma em JOA, AFO e BAR. No caso de REC, que ¢ estagdo terminal, a plataforma 1
funciona apenas como embarque. Ao observar o fluxo de passageiros embarcando e
desembarcando pelas portas dos trens, é possivel notar a aglomeracao em frente as portas e o
desrespeito a sinalizacdo de embarque pelo lado direito, causando interferéncias no fluxo de
desembarque.

O tempo de embarque e desembarque varia de acordo com a porta do trem e depende
do numero de passageiros disponiveis para entrada naquela porta e da densidade de ocupacao
de passageiros embarcados. Algumas vezes foi notada obstrugdo acidental ou proposital de

portas por passageiros que embarcaram no ultimo segundo ou que seguraram a porta.

4.2 LEVANTAMENTO E OBSERVACAO DE DADOS ESTATICOS E DINAMICOS

Partindo-se dos dados de viagens coletados (Anexo A), descritos no capitulo anterior,
foi elencada uma viagem de um trem selecionado com grande carregamento de passageiros.
De modo a caracterizar uma situacdo extrema do horario de pico vespertino, foram feitas
afericdes, através de observacdo de imagens gravadas de CFTV, na passagem por cada uma
das estagdes estudadas.

Para isso, foi realizado o levantamento e a observacdo dos dados estaticos e dados
dindmicos, das portas criticas de cada estacdo estudada. Os dados estaticos sdo aqueles
relativos as distancias de caminhada e material rodante, localizacdo das portas e sua largura
util, e os dados dinamicos quantificam o tempo e quantidade de passageiros no embarque e
desembarque, bem como a densidade (DAAMEN, 2004). A densidade foi avaliada usando os
niveis de aglomeracdo do trem na porta critica, antes da chegada em cada plataforma
estudada, proposto por Kelley et al. (2016), com niveis expressos em baixo, médio e alto,
conforme demonstrado nos diagramas a seguir.

Quando o trem para na plataforma 1 C da estacdo Recife, ja conta com alguns

passageiros sentados, que embarcaram na plataforma central, onde é realizado normalmente o



99

desembarque. A densidade dentro do trem proximo a porta critica é baixa, contando com

poucas pessoas ocupando os assentos, conforme Figura 20.

Figura 20 - Nivel de aglomera(; o do trem na porta critica em REC.
(o0 [ ™= I_
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Fonte: A Autora, 2018.

A densidade de ocupacéo da plataforma REC em cada um dos trechos é alto, conforme
representado na Figura 21 e apresenta maior ocupagdo dos trechos finais da plataforma,

préximos aos acessos pelas escadas fixas e escada rolante.

Figura 21 - Nivel de aglomeracéo da plataforma em REC.
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Fonte: A Autora, 2018.

Quando o trem para na plataforma 1C, em Joana Bezerra, o carro do trem, préximo a
porta critica encontra-se com densidade alta, todos os assentos ocupados e bastante pessoas

viajando em pé, porém ainda é possivel se deslocar para acomodacdo, conforme Figura 22.

Figura 22 - Nivel de aglomeraqéo do trem em JOA.

M. .L%

Fonte: A Autora, 2018.
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O nivel de aglomeracgdo de plataforma em Joana Bezerra esta representado na Figura
23 e conta com densidade alta, destacando-se as proximidades da entrada da rampa de acesso,

trecho que coincide com o local onde se localiza a porta critica.

Figura 23 - Nl’vel de aglomeragéo da plataforma em JOA.
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Fonte: A Autora, 2018.

No momento de parada em Afogados, o nivel de aglomeracdo dentro do trem, perto da
porta critica é alto (Figura 24), onde os passageiros tém dificuldade de se deslocar em direcéo
a porta para desembarcar ou embarcar e se acomodar no trem. Os trechos de plataforma
encontram-se com densidade alta, com destaque no trecho préximo a porta critica, conforme

Figura 25.

Figura 24 - Nivel de aglomeragdo do trem em AFO.

M.._..I&

.... .....

Fonte: A Autora, 2018.

Figura 25 - Nivel de aglomeragdo da plataforma em AFO.
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Fonte: A Autora, 2018.
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Ao parar na estagdo Barro, o trecho do trem, préximo a porta critica encontra-se com
densidade alta, onde os passageiros tém dificuldade de se deslocar em direcéo a porta para

desembarcar ou entrar e se acomodar no trem, conforme Figura 26.

Figura 26 - Nivel de aglomeracgdo do trem em BAR.

Fonte: A Autora, 2018.

O nivel de aglomeracdo de plataforma na estacdo Barro esta detalhada na Figura 27 a
seguir, onde se nota densidade alta de usuarios na plataforma, préximo ao acesso e a porta
critica e trecho final da plataforma e densidade média nos demais trechos. O que se observa
em BAR é que passageiros embarcados saem do trem para a plataforma de modo a permitir

gue outros desembarquem.

Figura 27 - Nivel de aglomeracgdo da plataforma em BAR.
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Fonte: A Autora, 2018.

A partir das observacOes realizadas e da atribuicdo das densidades, conforme
metodologia proposta por Kelley et al. (2016), foi constatada a grande densidade de
passageiros estocados nas plataformas, divididas em quatro partes e foi possivel entender
como se da a ocupacdo do carro do trem pelos passageiros embarcados. Estes indices
encontrados estdo resumidos na Tabela 9, onde a numeracdo do trecho de plataforma

considera a divisdo em quatro partes em frente a cada carro do trem, de 1 a 4.
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Tabela 9 - Quadro resumo das densidades.

Densidade plataforma

Estacdes Densidade trem (porta critica)

Trecho
4 3 2 1
REC 1 5 5 5 4
JOA 4 4 4 5 5
AFO 5 4 4 5 4
BAR 5 4 5 3 3

Fonte: A Autora, 2018.
Legenda: 0 e 1: baixa; 2 e 3: média; 4 e 5: alta

Inicialmente, foram identificados tragos do comportamento dos usuarios na espera e
circulacdo nas plataformas, a densidade nos trens e plataformas, fluxo de passageiros e
contagens do processo de embarque e desembarque, tal como nimero de passageiros
envolvidos por cada porta de cada um dos carros, tempo de embarque e desembarque,
possiveis conflitos, reabertura de portas, passageiros com mobilidade reduzida ou carregando
grandes volumes de bagagem, quando possivel.

Em REC, o trem chegou as 17:52:06 e partiu as 17:53:03, permanecendo na estacdo
por 57 segundos. A porta critica do trem ficou aberta durante 47 segundos para permitir o
embarque de passageiros, com tempo de embarque de 32 segundos, desde a abertura das
portas até a entrada do Gltimo passageiro a entrar pela porta do trem. Foi contabilizado o
embarque de 43 passageiros na porta critica, e carregamento aferido de 529 passageiros na
partida.

Notemos que, como a estacdo REC é uma estacdo terminal e encontra-se no centro da
cidade, grande polo gerador de viagens, ela tem uma demanda muito grande de embargues no
pico vespertino. Outra questdo a se ressaltar, € que, como 0s trens que operam intercalam o
destino pelos dois ramais existentes (Jaboatdo e Camaragibe) a plataforma néo fica vazia ap6s
0s embarques no trem. De acordo com as observac@es no local, como o trecho de plataforma
préximo ao carro onde fica a porta critica € muito denso e 0s passageiros que vao esperar 0
proximo trem ficam parados na borda da plataforma, a sensacdo de quem chega é de que as
portas estdo obstruidas e hd muita gente para embarcar ou 0 usuario ndo quer ter o desgaste de
cruzar uma grande massa de pessoas a fim de embarcar no trem. Por outro lado, esse fato

induz a distribuicdo dos passageiros ao longo da plataforma.
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Na estacdo JOA, o trem permaneceu parado na plataforma durante 73 segundos. Teve
movimentacdo estimada de 326 passageiros, sendo somente embarques. Na porta critica,
embarcaram 43 passageiros, durante 47 segundos.

Na porta critica da estacdo AFO, movimentaram-se estimadamente 43 passageiros,
entre 15 embarques e 9 desembarques, durante 59 segundos de tempo de embarque e
desembarque, nos 84 segundos em que o trem ficou parado na plataforma. O trem teve uma
movimentacao estimada de 43 passageiros.

Ja em BAR, o trem permaneceu na estacdo por 69 segundos. Foi contabilizada
movimentacdo de 67 passageiros, entre embarques e maior parte de desembarques. Na porta
critica, foram aferidos 18 embarques, 30 desembarques, durante 43 segundos.

Na Tabela 10, séo sintetizados os dados estaticos e dindmicos encontrados em cada

estacao estudada e referente as portas criticas.

Tabela 10 - Sintese de aspectos estaticos e dindmicos nas portas criticas.

Item Dados levantados Unid. REC JOA AFO BAR
L Comprimento x largura util 95,25 x 95,40 x 95,25 x 95,40 x
m

plataforma 2,65 2,80 2,60 2,80
Largura rampas e escadas

2 m 2,60 2,60 2,50 2,60
acesso

3 Tempo de parada S 57 73 90 76

4 Tempo com portas abertas S 47 55 71 53
Total passageiros a bordo

5 Pass.. 529 855 898 831
chegada

6 N° embarques (porta critica) Pass. 43 35 15 18

7 N° desembarques (porta critica)  pass. - - 9 30
Tempo de embarque e

8 S 47 43 59 43
desembarque

Fonte: A Autora, 2018.

4.3 NIVEL DE INTERACAO NA INTERFACE PLATAFORMA-TREM

Conforme metodologia (SERIANI, 2018), foram feitas observacGes de imagens de
CFTV, de modo a subsidiar um diagndstico, atraves de matrizes, identificando as areas mais
congestionadas do sistema, seus problemas potenciais e onde estes problemas ocorrem. Essas

interacdes podem influenciar o comportamento dos pedestres e serem amenizadas por
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medidas de reducdo de interacdo. O método BAMBI, apresentou resultados das suas trés

fases, descritas nas sec¢des a seguir.

4.3.1 Modelo de representacédo e mapa de interacéo

Apos a observacdo geral dos dados, foi feita a identificacdo e representacdo dos
padrGes de movimentos e comportamentos de embarque e desembarque na érea de interacdo
plataforma-trem. Para isso, foram analisadas imagens retiradas dos videos do CFTV, desde
antes da parada do trem até o fechamento das portas, na porta critica, em cada estacao
estudada, seguindo a metodologia proposta por Seriani (2018).

Na estacdo Recife, foi analisada a primeira porta do carro 4, porta proxima a escada
fixa central, onde se observa grande densidade de passageiros préximos a area recuada na
chegada da escada. Nota-se que varios passageiros adentram a area de IPT, antes mesmo da
parada total do trem (Figura 28a). A Figura 28b mostra a situacdo 3 segundos antes da
abertura das portas, quando ja se nota uma aglomeracao em forma de semicirculo ao redor do
lugar onde a porta vai abrir. A Figura 28c e 28d mostram, respectivamente, a formacéo de
filas antes da aberturada porta e as filas organizadas para embarque quando da abertura das
portas. A Figura 28e mostra o Ultimo passageiro a embarcar e a Figura 28f mostra, apds o
fechamento das portas, a aglomeracdo de passageiros que aguardam o proximo trem de

destino alternado.
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Figura 28 - Movimentacao de passageiros no trecho de plataforma em frente a porta criticaem REC

"’N&h& 135309 -

Fonte: Imagens CBTU, 2018. (destaques da autora).

A Figura 29 mostra a densidade de aglomeracdo na porta critica de Recife. Quando o
trem chega a plataforma 1C, alguns assentos estdo ocupados (Figura 29a) e depois da abertura
das portas, é possivel ver a fila de passageiros que embarcam (Figura 29b) e a facilidade com
a qual eles fazem a sua distribuicdo dentro do trem para ocupar os assentos (Figura 29c). Ap6s
o fechamento das portas e partida do trem, todos os assentos ja estdo todos ocupados e ha uma

grande densidade de ocupagdo no corredor (Figura 29d).
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Figura 29 - Ocu pacao do trem na porta critica em REC (Porta 1 do carro 4).

Fonte: Imagens CBTU, 2018. (destaques da autora).

Na estacdo Joana Bezerra, foi analisada a porta 3 do carro 2 no momento 3 segundos
antes da parada do trem. Observa-se grande densidade de passageiros aguardando para
embarcar, diante da porta critica (Figura 30), a qual as areas de conflito das portas adjacentes

se sobrepdem.



107

Figura 30 - Densidade de ocupagdo no trecho de plataforma em frente a porta critica em JOA (Porta 3
do carro 2).
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Fonte: Imagens CBTU, 2018. (destaques da autora).

A porta critica estudada encontra-se proxima a entrada da rampa de acesso a
plataforma, onde se observa que varios passageiros adentram a area de IPT, antes mesmo da
parada total do trem (Figura 31a). A Figura 31b mostra a formacao de filas para o embarque.
A Figura 31 ¢ mostra o Gltimo passageiro a embarcar e a Figura 31d, 0o momento da reabertura
da porta por obstrucdo. J& a Figura 31e mostra a aglomeracao de passageiros que aguardam o
proximo trem de destino alternado apds fechamento das portas e preparacdo para partida do

trem.
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Figura 31 - Movimentacao de passageiros no trecho de plataforma e frente a porta critica em JOA
(Porta 3 do carro 2).
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Fonte: Imagens CBTU, 2018. (destaques da autora).

Quando o trem para na plataforma 1C da estacdo JOA, encontra-se com densidade de
ocupacdo jé critica, quase ndo é possivel observar os fluxos pelas imagens da camera. Quando
a porta abre, é possivel identificar algumas filas de embarque e como ¢é dada a acomodacéo
dos passageiros (Figura 32a), tornando o ambiente com alta densidade de ocupagédo e pouca

possibilidade de deslocamento dos passageiros (Figura 32c).
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Figura 32 - Densidade de ocupacgdo na porta critica do trem em JOA (Porta 1 do carro

Fonte: Imagens CBTU, 2018. (destaques da autora).

Na plataforma de Afogados, trés segundos antes da chegada do trem, é possivel
observar a localizacdo das pessoas a espera do trem, ocupando toda a borda da plataforma,

inclusive a rea de IPT, conforme Figura 33.

Figura 33 - Densidade de ocupagdo no trecho de plataforma em frente a porta critica em AFO (Porta 1
do carro 2).

Fonte: Imagens CBTU, 2018. (destaques da autora).

A Figura 34 mostra a movimentagdo de passageiros em frente da porta critica da estacdo
Afogados (porta 1 do carro 2). E possivel notar as pessoas paradas na frente da porta para
embarcar e na area de IPT, obstruindo o caminho de quem pretende desembarcar, em faixa
(Figura 34a). O embarque e o0 desembarque se ddo simultaneamente, porém, como o nimero
de pessoas a embarcar é maior (Figura 34b), termina o desembarque e passageiros continuam
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a entrar no trem, organizados em duas faixas (Figura 34c). Quando as portas se fecham,
passageiros obstruem a porta critica, propositalmente (Figura 34d). Logo apds o fechamento
definitivo das portas e preparacdo para a partida, quando passageiros continuam na

plataforma, aguardando o trem seguinte.

Figura 34 - Movimentacao de passageiros no trecho de plataforma em frente a porta critica em AFO
(Porta

Fonte: Imagens CBTU, 2018. (destaques da autora).

Quando o trem para na estagdo Afogados, encontra-se com um nivel de aglomeracéo
alto, de forma que o posicionamento da cdmera do trem ndo permite identificar movimentacéo
de embarque ou faixas de desembarque, conforme Figura 35.
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Fonte: Imagens CBTU (2018).

Na estacdo Barro, foi estudada a porta 1 do carro 4, escolhida devido a proximidade e
similaridade no padrdo de movimentacdo com a porta critica (porta 4 do carro 3) observada
em campo, pois ndo foi possivel adquirir suas imagens nitidas para o estudo de interacdo. Na
porta estudada, podem-se notar usuarios ocupando a area de IPT 3 segundos antes da parada
do trem (Figura 36a) e a formacao de filas de passageiros que pretendem embarcar ao lado ou
em frente da porta enquanto acontece o desembarque (Figura 36b) e o processo de embarque e
desembarque simultaneo de passageiros (Figura 36¢). Terminado o desembarque, continua o
embarque em duas filas, até a entrada do ultimo passageiro (Figura 36d), onde se pode
observar a quantidade de pessoas que permaneceram na plataforma a espera do proximo trem,

sentadas ou encostadas na parede posteriores da plataforma.
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Figura 36 - Densidade de ocupagdo no trecho de plataforma em frente a critica em BAR (Porta 1 do
carro 4).

Fonte: Imagens CBTU, 2018. (destaques da autora).

A Figura 37 mostra a densidade de ocupacao da porta 1 do carro 4 durante a parada na
estacdo Barro. Antes da abertura da porta nota-se uma grande densidade de ocupacao (Figura
37a). Enquanto as portas estdo abertas, € possivel ver uma movimentacdo de uma faixa de
desembarque e depois uma fila de embarque e tentativa de acomodacéo dentro do trem lotado
(Figuras 37b e 37c). Apds a partida do trem, pode-se notar a densidade de aglomeragdo um

pouco menor (Figura 37d).

Figura 37 - Densidade de ocupacéo na porta em BAR (Porta 1 do carro 4).

Fonte: Imagens CBTU, 2018. (destaques da autora).
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Como ¢ possivel notar, os padrfes de embarque e desembarque se repetem muitas
vezes e variam apenas em razdo da demanda e proporcdo entre 0 nimero de embarques e
desembarques e do carregamento dos trens. O comportamento dos passageiros que adentram a
area de seguranca, em momentos fora do processo de embarque e desembarque também se

repete e representa uma série de riscos para o sistema.

4.3.2 Variaveis aplicadas ao Nivel de Interagdo

No capitulo Ill, onde foi detalhada a metodologia, foram citadas as 9 variaveis
escolhidas, que afetam o comportamento e a interacdo de passageiros embarcando e
desembarcando na area de IPT.

A Tabela 11 contém as variaveis que afetam o comportamento e a interacdo dos
passageiros que embarcam e desembarcam na area de IPT, dividida de acordo com o tipo de
infraestrutura: trem, IPT e plataforma, onde séo colocadas as unidades, codigos e atribuido
valor aferido na viagem amostral na porta critica de cada estacao estudada.

As variaveis relacionadas ao trem, utilizadas no estudo empirico foram: nimero de
passageiros embarcando e desembarcando e carregamento do trem na chegada. Relativo a
area de interface plataforma-trem, sdo descritos o tempo de embarque e desembarque, tempo
de interacdo, formacdo de filas de fluxo e sobreposicdo de fluxo nas portas. As variaveis

observadas nas plataformas foram tipos de filas e passageiros esperando pelo proximo trem.



Tabela 11 - Variéreis aplicadas as portas criticas.

Categoria Variavel Unidade Cddigo REC JOA AFO BAR
Passageiros
Pass. V1 43 35 15 18
embarcando
Passageiros
Trem Pass. V2 0 0 9 30
desembarcando
Passageiros a bordo na
Pass. V3 0 529 855 898
chegada
Tempo de embarque e
S V4 47 43 59 43
desembarque
Tempo de interagéo
S V5 0 0 5 4
IPT (TI)
Formacao de filas de
- /6 - - - -
fluxo
Sobreposicédo de Fluxo Pass. \44 0 0 10 6
Tipo de filas - V8 - - - -
Plataforma Passageiros esperando
Pass. V9 - - 23 10
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para embarcar

Fonte: A Autora, 2018.

O numero de passageiros que chega a bordo em REC ndo recebe contagem, pois sao
as pessoas com mobilidade reduzida que entram no trem pela plataforma de desembarque, em
pequena quantidade. A medida que o trem vai parando nas estacbes, o carregamento de
passageiros sé aumenta (V3). O nimero de passageiros embarcando e desembarcando diz
respeito a demanda em cada estacdo, onde se observa que REC e JOA tém demanda apenas
para embarque no periodo estudado (V1 e V2).

Incidindo na area de IPT o tempo de embarque e desembarque (V4) apresenta pouca
variacdo entre REC, JOA e BAR e foi medida como 59 segundos em AFO. Além do tempo de
embarque aferido, as estacdes JOA e AFO apresentaram reabertura das portas, devido a
obstrugéo de passageiros que tentavam se acomodar no trem. Durante o processo de embarque
e desembarque, € possivel observar o fluxo nas portas criticas, a partir da razdo entre nimero
de passageiros movimentados por minuto, onde foi possivel observar grande fluxo na estacdo

BAR, correspondendo a 66,67 pass./min. e 24,50 pass./min. em AFO, onde o0 numero de
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passageiros movimentado foi pequeno, mesmo com o maior tempo decorrido no processo de
embarque e desembarque.

O tempo de interacdo (V5), ou seja, o tempo de desembarque e embarque simultaneos
s0 acontece em AFO e BAR, com 5 e 4 segundos, quando ha a movimentacdo de 10 e 6
passageiros, respectivamente.

Sobre a formacéo de filas de fluxo (\V6), observou-se em REC trés filas de entrada no
trem, em razdo do espaco disponivel para entrada dos passageiros, que puderam usar toda a
largura da porta para fazer o embarque. Na estacdo JOA foram observadas trés filas também,
apesar da impedancia causada pelo carregamento proveniente da estacdo anterior. Em AFO,
foram observadas duas filas laterais a porta (V8), aguardando o desembarque, duas filas de
embarque simultaneo com desembarque, e trés filas somente de embarque. Na estacdo BAR,
os passageiros formaram filas na lateral das portas, aguardando o término do desembarque.
Houve um pequeno fluxo de embarque e desembarque simultaneos.

Sobre os passageiros que ficam na plataforma aguardando o trem para embarcar (V9),
em REC e JOA ndo foi possivel contar este nimero, pois estes formavam uma faixa continua
préxima a borda da plataforma, trés segundos antes da sua abertura. Nas estacfes AFO e
BAR, o total de 23 e 10 passageiros aguardando o embarque, respectivamente. Em AFO, o
namero de embarques (V1) foi 15 passageiros, o0 que leva a crer que houve 8 passageiros
desistentes ou que aguardavam o préximo trem de destino alternado. Em BAR, embarcaram
18 passageiros (V1), o que leva a crer que muitos se aproximaram para embarcar pela porta
guando esta ja estava aberta.

Essas varidveis subsidiaram o estudo dos niveis de interacdo, tanto nas linhas,
referentes ao local onde ocorre a interacdo, quanto ao tipo de passageiros, atrelados a

densidade de ocupacdo e a percepc¢do de risco, conforme abordado na secao seguinte.

4.3.3 Nivel de Interacao

O nivel de interagdo, que pode ser classificado como baixo, médio e alto, corresponde
a uma mescla entre densidade e percepcao de risco (SERIANI, 2018), em situa¢bes onde é
atingida a densidade critica. Na percepcdo de risco sdo analisados, além da densidade de
ocupacdo, cinco aspectos em RSSB (2015): escorregfes/tropecdes/quedas, sobrecargas,

usuarios com pressa ou correndo, intoxicacdo e perigo na plataforma.
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Com base na Tabela 8 — Grau de interacdo entre passageiros de embarque e
desembarque na area de IPT, apresentada na metodologia, foi encontrado o grau de interag&o,
representado por cores e numeros de 1 a 6, resultantes da combinacéo da percepcao de risco
com a densidade, com 0 mesmo peso. Os graus 1 e 2 correspondem a baixa interacdo, 3 e 4, a
média, bem como 5 e 6, s@0 0s graus criticos que apresentam alta interacéo.

A matriz é criada parte das variaveis levantadas anteriormente e as agrupa em uma
tabela com trés linhas e trés colunas, relacionadas a aspectos observados por local onde
ocorrem as interacdes (plataforma, trem ou IPT) e pelo tipo de usuérios que séo afetados pela
interacdo, classificados como somente embarque, somente desembarque ou ambos. A cada
variavel é atribuido um grau de interagdo. Assim, foi possivel visualizar os niveis de
interacdo, possibilitando indicar acdes efetivas para os problemas encontrados (Tabelas 12,
13,14 ¢ 15).

Em REC, por ser uma estacdo terminal com demanda apenas de embarque na
plataforma estudada, a matriz indicou alto nivel de interacdo, com destaque na area de IPT,
devido ao grande volume de passageiros a embarcar, entrando em alta velocidade em busca de

ocupar os assentos vazios, denotando alto risco de acidentes (Tabela 12).
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Tabela 12 - Matriz aplicada a REC.

Meétodo
BAMBI

Somente embarque

Embarque e Somente

desembarque desembarque

Trem

IPT

Como o trem se encontra vazio (V3) ao
chegar a plataforma 1C e grande numero de
passageiros a embarcar (V1) o embarque é
muito rdpido com passageiros buscando
conseguir um assento, levando a risco

médio e densidade baixa.

Apresenta fluxo intenso de embarque (V1),
com alta percepgcdo de risco para 0S
passageiros ultrapassam a faixa amarela,
organizados em filas (V6) antes mesmo da

parada do trem e alta densidade.

Grau: 6

Plataforma

Como os passageiros estimam o local e
ficam em frente as portas do trem (V8), hd o
risco médio de queda na via e de choque
com alguma parte do trem, para 0S
passageiros que estdo muito préximos a

borda e alta densidade de passageiros (\VV9).

Grau: 5

Fonte: A Autora, 2018.

Na estacdo Joana Bezerra, assim como em Recife, houve alta interacdo na area de IPT

durante o embarque, devido a sua grande demanda e disputa entre passageiros para se

acomodar no trem (Tabela 13). Notou-se a presenca de muitos passageiros na plataforma apos

a partida do trem, seja esperando o proximo trem de destino alternado ou esperando um trem

mais vazio.



Tabela 13 - Matriz aplicada a JOA.
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Meétodo
BAMBI

Somente embarque

Embarque e

desembar-que

Somente

desembarque

Trem

Como o trem se encontra com um
carregamento alto (V3) ao chegar a
plataforma 1C e grande ndmero de
passageiros a embarcar (V1). O embarque se
da de forma que os passageiros tém um pouco
de dificuldade de se acomodar (V1), com

baixa percepcao de risco.

Grau: 4

IPT

Apresenta trés filas de embarque (V6) e fluxo
intenso (V7), com alta percepcdo de risco
para 0s passageiros que embarcam em grande
quantidade (V1). Passageiros ultrapassam a
faixa amarela organizados em filas (\V6) antes
mesmo da parada do trem. O tempo de
embarque (V4) ndo é suficiente para
acomodar 0s passageiros, que obstruiram a

porta.

Grau: 6

Plataforma

Como os passageiros estimam o local de
parada do trem e ficam em frente ao local
onde as portas se abrirdo (V8), ha o risco de
queda na via e de choque com alguma parte
do trem, para 0s passageiros que estdo muito
proximos a borda. Observa-se passageiros
que aguardam o préximo trem parados em

frente a porta, obstruindo o embarque (V9).

Grau: 5

Fonte: A Autora, 2018.

Na estacdo Afogados observa-se alta interacdo entre passageiros de embarque e

desembarque, cuja soma dos indices deu 16, devido a grande densidade de passageiros no
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trem, grande fluxo de embarque e quantidade de desembarque menor e riscos altos,

associados a colisdo entre passageiros e quedas (Tabela 14).

Tabela 14 - Matriz aplicada a AFO.

Meétodo
BAMBI

Somente embarque

Embarque e desembarque

Somente

desembarque

Trem

Como o trem se encontra
com um carregamento alto
(V3) ao
plataforma 1 e

chegar a
grande
nimero de passageiros a
(V1),

encontram dificuldade de

embarcar que

se acomodar, com baixa

percepcao de risco.

Grau: 4

O trem com carregamento alto
(V3) ao chegar a plataforma 1
tem grande numero de
passageiros a embarcar (V1) e
pouco mais da metade a
desembarcar (V2), com média
percepcao de risco de colisdes,
dada a alta densidade e
dificuldade de movimentagéo
(V7).

Grau: 5

O trem com
carregamento  alto
(V3) ao chegar a
plataforma 1 tem
passageiros a
desembarcar (V2),
com baixa
percepcao de risco,
pela dificuldade de
locomocdo.

Grau: 4

IPT

Apresenta trés filas de
embarque (V6), com média
percepcao de risco para 0S
passageiros que embarcam
em grande quantidade
(V1). Nota-se passageiros
ultrapassam a faixa amarela
organizados em filas (V6)
antes mesmo da parada do
trem. O tempo de embarque
(V4) ndo é suficiente para
acomodar 0s passageiros,
que obstruiram a porta,
aumentando o risco de
acidentes.

Grau: 5

Embarque com trés filas (V6) e
uma faixa de desembarque
com pequena sobreposicdo
(V7). O tempo de embarque e
desembarque é alto (V4),
considerando 0 numero de
passageiros movimentados (V1
e V2) e pequeno tempo de
interacdo (V5), dado o alto
(V3). Os

embarcar

carregamento
passageiros a
esperam o desembarque na
lateral e na frente das portas
(V8). Alta percepcdo de risco
de colisoes.

Grau: 6

@) desembarque
(V2) ocorre numa
razdo de 1,66 em
relacéo ao
embarque (V1), em
uma faixa (V6),
com pequena
sobreposicao (V7)
com media
percepcao de risco

e alta densidade.

Grau: 5

Continua.
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Meétodo
BAMBI

Somente embarque

Embarque e
desembarque

Somente

desembarque

Plataforma

Como 0s  passageiros
estimam o local de parada
do trem e ficam em frente
ao local onde as portas se
abrirdo (V8), hd o risco
médio de choque com
alguma parte do trem, para
0S passageiros que estdo
muito préximos a borda.
Observa-se passageiros que
aguardam o proximo trem
parados em frente a porta,

obstruindo o embarque (V9)

Grau: 5

Apresenta trés filas de
(ve) e
(V2)

numa razdo de 1,66 e

embarque
desembarque

pequena
(V7),

percepcdo de

sobreposicao
com  média
risco.
Passageiros que
pretendem embarcar
(V9) parados em frente
a porta (\V8), obstruindo

0 fluxo de passageiros

que querem
desembarcar (V2).
Grau: 5

Os

desembarcam

passageiros que
(V2)
tem dificuldade de sair
do

carregamento (V3) e

trem com alto
saem do trem em uma
faixa, com médio
risco e média
densidade depois de
romper a impedancia
dos passageiros
aguardando embarque

(VO).

Grau: 3

Fonte

. A Autora, 2018.

Na estacdo Barro, a interacdo, com soma 18, chega ao maximo na area de IPT (Tabela

15). H& um fluxo intenso pelas portas do trem, passageiros obstruindo passagem, pois nao

aguardam o desembarque, que se da com grande velocidade para conseguir vencer a

impedéancia formada pela grande lotag&o do trem e do fluxo bidirecional. Em relagdo ao risco

de acidente, por conta do fluxo bidirecional, ha destaque da interacdo de embarque e

desembarque, acontecida no trem, IPT e plataforma, somando 17 pontos.
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Meétodo
BAMBI

Somente embarque

Embarque e

desembarque

Somente

desembarque

Trem

Como o trem se encontra
com um carregamento alto
(V3) ao

plataforma 1, 0S

chegar a

passageiros a embarcar
(V9)

desembarque

aguardam 0
(V6e) e
conseguem espago para
entrar no trem. Densidade
alta e percepcdo de risco

baixa.

Grau: 4

O trem tem carregamento
alto (V3) ao chegar a
plataforma 1 com um
nimero de passageiros
embarcando (V1) menor
que a desembarcar (V2),
com razdo de 0,60. Como
0S passageiros a embarcar
(V9)

desembarque nas laterais

aguardam 0

da porta (V8), para gerar
mais espaco no trem, ha
média percepcao de risco.
Grau: 5

O trem com

carregamento  alto
(V3) ao chegar a
plataforma 1 tem
mais passageiros a
(V2),

tentam Se

desembarcar
que
deslocar em direcao
a porta, com baixa

percepcao de risco.

Grau: 4

IPT

Apresenta trés filas de
embarque (V6) e grande
nimero de embarques e
desembarques (V1 e V2),
com alta percepcdo de
risco para 0s passageiros
que embarcam em grande
quantidade (V1), passam a
aguardar em filas laterais
(V6) o desembarque dos

passageiros.

Grau: 6

O embarque se dad com
duas filas (V6) e uma faixa
de desembarque com fluxo
alto e sobreposigdo (V7).
A interacéo entre
embarque e desembarque
(V1 e V2), tem razdo de
0,60, onde os passageiros a
embarcar  esperam 0

desembarque na lateral das

portas (V6). Alta
percepcéo de risco.
Grau: 6

O desembarque em
grande  quantidade
em relacdo  ao
embarque (V2) em
uma faixa (V6), com
alta percepcdo de
risco, visto a
velocidade de saida
das pessoas pela
porta e

obstrucdes (V9).

algumas

Grau: 6

Continua.
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Meétodo
BAMBI

Somente embarque

Embarque e
desembarque

Somente

desembarque

Plataforma

Os passageiros ficam em
frente de onde as portas se
(V9),

alguns percebem que é

abrirdo porém

melhor aguardar 0
desembarque na lateral
(V8), para conseguir se
movimentar melhor,
diminuindo o risco de
colisdo. Risco médio e

densidade média

Grau: 3

Ha fluxo sobreposto (V7),

num curto tempo de
interacdo (V5) com alta
percepcao de risco.
Observam-se alguns
passageiros  prestes a
embarcar (V9) parados em
frente a porta, obstruindo o
fluxo de passageiros que
desembarcam (V2), que
fazem grande presséo para
movimentacao.

Grau: 6

Como 0s passageiros
estimam o local de
parada do trem e
ficam em frente ao
local onde as portas
se abrirdo (V8), ha o
risco de acidentes
devido a velocidade
de saida para vencer
a impedancia das

altas densidades.

Grau: 6

Fonte: A Autora, 2018.

Os riscos associados as interacdes dos passageiros embarcando nos trens em REC se
dao pela velocidade com a qual os passageiros adentram o trem, apesar da baixa densidade,
dado espaco disponivel. Quando o trem para nas estacfes JOA, AFO e BAR, o trem ja tem
densidade alta, o eleva o nivel de desconforto pela proximidade das pessoas e pela dificuldade
de locomocdo, o que até limita o acesso dos passageiros que pretendem embarcar. Os riscos e
altas interacGes relacionados aos processos de embarque e desembarque acontecem devido ao
fluxo bidirecional e a falta de respeito dos passageiros aos avisos sonoros e a seguranca das
estacOes. O processo de desembarque encontra riscos de colisdes e quedas onde héa obstrucéo
de passageiros a embarcar a saida dos que precisam desembarcar. Porém, ao mesmo tempo,
em casos de grande superlotacdo, os passageiros entendem que aguardar o desembarque,
facilita a acomodacdo de quem vai embarcar, devido a diminui¢do da densidade dentro do
trem.

A grande interagdo dos passageiros dentro dos trens, durante o processo de embarque
e desembarque se da por conta da acomodac&o destes. No caso do IPT, as interacdes se devem
ao fluxo bidirecional pela porta que representa um gargalo, obstrucdo da passagem e

velocidade com a qual passageiros passam, aumentando o risco de colisdes e quedas. Nas
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plataformas, h& o risco de queda na via e colisdo do trem, por passageiros que ultrapassam a
zona de seguranga, bem como a impedancia de passageiros estocados na plataforma sobre
passageiros que desembarcam e precisam se deslocar para a saida.

Os mapas de interacdo funcionam como um resumo dos resultados obtidos na matriz e
permitem uma analise clara das razbes das interacfes encontradas para apontamento das
solugdes (Figura 38).

Conforme mapa de interacdo de REC, nota-se alto grau de interagdo na passagem pela
porta, na area de IPT, por representar um gargalo com grande nimero de pessoas passando ao
mesmo tempo. A baixa interagdo no trem se da pela baixa densidade encontrada no local,
durante o processo de embarque.

No mapa de interacdo, resultante da matriz de JOA, é possivel observar interacdo alta
na area de IPT e de plataforma por conta da densidade e riscos percebidos com relacdo a
movimentacdo dos passageiros e sua relagdo com as areas de seguranca da plataforma.

Na estacdo AFO, o0 mapa de interacdo destaca, assim como na estacdo JOA, uma grande
interacdo em area de IPT e plataforma, visto que, como o trem encontra-se lotado, a
movimentacao dos passageiros representa riscos baixos.

E apresentado o mapa de interacio resultante do estudo da matriz da estacdo BAR,
onde ha um altissimo nivel de interacdo na area de IPT. Esse problema se d& devido ao
intenso fluxo de passageiros movimentados na estacdo e a forma como se comportam no

fluxo de embarque e desembarque.
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Figura 38 - Mapas de interacdo por categoria de usuario e tipo de infraestrutura.

Embarque &
Somente Embarque Desemba Somente Desembarque
REC - -
Plataforma
Trem
Plataforma
Legenda:
H2E 25686
Aumenta—
Trem Trem Trem Interagdo
Plataforma Plataforma Plataforma
Trem Trem Trem
Plataforma Plataforma Plataforma

Fonte: A Autora, 2018.

Analisando os mapas de interacdo das estacOes estudadas, € possivel perceber que em
todos os casos analisados, as areas de IPT apresentaram graus criticos de interacdo, dados 0s
graus de média e alta densidade e percepcdo de risco. Nas estacdes AFO e BAR, o0s graus
criticos englobaram trem, plataforma e IPT nas relagGes entre embarque e desembarque.

As altas interacfes nas estacOes estudadas, expostas através deste estudo empirico,
podem ser percebidas em trés niveis: fisico, operacionais e tecnoldgicos, de forma que seja
possivel apontar agdes que sirvam de forma mitigar os problemas de aumento de dwell time, e
consequentemente de eficiéncia do sistema, bem como melhorar a seguranca e conforto do
passageiro nas estacfes estudadas. As intervencdes fisicas podem incluir a mudanca na
estrutura das plataformas e acessos. Como medidas operacionais, podem ser feitas desde
intervengdes educativas, direcionamento, visando influenciar o comportamento dos usuérios
do sistema, até em mudancas do esquema de operacdo dos trens para reduzir a espera. As
intervengdes tecnologicas permitem dar mais informacdo ao usuério, deixando-o ciente do

melhor carro a embarcar, dando informacGes de carregamento, por exemplo.
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5 ANALISE DA REALIDADE ENCONTRADA

Este capitulo apresenta a andlise da realidade encontrada no estudo empirico,
confrontada com os dados coletados com a geréncia de Operagdo da STU Recife, referentes
ao carregamento e operacdo dos trens e 0s conceitos apreendidos na revisdo bibliografica. A
partir dos dados de carregamento e dwell time nas estacGes estudadas, € possivel verificar o
peso que estes ddo ao nivel de interacdo do estudo empirico proposto. O capitulo se divide em
trés secOes: (1) analise dos dados coletados; (2) interferéncia do carregamento e niveis de

interacdo na eficiéncia do sistema; (3) diretrizes para aumento da eficiéncia.

5.1 DADOS OPERACIONAIS E OBSERVACAO DE INTERFERENCIAS

A comparacdo entre o planejamento da operacdo com o realizado foi possivel com a
coleta de dados, tratamento, analise e interpretacdo estatistica das variaveis de carregamento e
dwell time ou tempo de parada com representacao grafica das amostras coletadas.

Analisando as amostras de dados dos dois periodos analisados (primeira semana de
novembro e dezembro de 2018), foi realizada analise estatistica para testar as variaveis e
comparar aos niveis de eficiéncia, tais como pontualidade e regularidade nos dois periodos
estudados.

A analise estatistica teve inicio com o teste das variaveis, através de grafico do tipo
box plot, que possibilitou uma analise descritiva inicial e avaliacdo da distribuicdo das
amostras, através de minimo, maximo, médias, medianas e estipular um intervalo de
confianca (Tabelas 12 e 13). Em seguida, foi realizada uma analise por correlacdo geral e por
estacdo entre as variaveis de peso e carregamento, para avaliar se é possivel gerar um modelo
de regressdo. Desta forma, foi possivel apontar como se comportam as variaveis de

carregamento e tempo de parada por estacdo.

5.1.1 Teste das variaveis de carregamento

Na estacdo Recife, percebe-se pelo Grafico 1 que a variabilidade do carregamento
diminuiu em dezembro na comparagdo com novembro. Além disso, pode-se perceber que
houve um aumento na mediana entre 0os meses. Os dados foram distribuidos melhor em

dezembro, visto que ndo existem pontos de destaque nesse més.
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Grafico 1 - Box plot dos dados de carregamento em REC.
Estacédo: REC
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Fonte: A Autora, 2018.

Um comportamento similar se vé na estacdo de Joana Bezerra (ver Gréafico 2), onde a
variabilidade aumenta de novembro a dezembro e onde existe também um incremento na
mediana, mesmo que menor do que na estacdo REC. Por outro lado, é encontrada uma
similaridade maior entre os periodos nesta estacdo do que na estacdo Recife, tendo em vista 0

comportamento praticamente igual dos graficos box plot apresentados.

Gréfico 2 - Box plot dos dados de carregamento em JOA.
Estagdo: JOA
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Fonte: A Autora, 2018.
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Da mesma forma que nas estagdes mostradas anteriormente, a variabilidade de
carregamento e a mediana da estacdo Afogados aumenta no més de dezembro, conforme
Gréafico 3. Em novembro, devido a menor variabilidade dos dados, nota-se a presenca de 3
pontos que estdo muito acima do considerado normal, como uma espécie de outlier, ou seja,
valores atipicos que se distanciam dos quartis centrais do grafico box plot.

Gréfico 3 - Box plot dos dados de carregamento em AFO.
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Fonte: A Autora, 2018.
Finalmente, ao analisar os dados de carregamento aferidos na estacdo Barro, percebe-
se que o comportamento foi igual ao das demais esta¢cdes, com incremento na mediana e na

variancia dos dados de novembro a dezembro (Grafico 4).

Gréfico 4 - Box plot dos dados de carregamento em BAR.
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Fonte: A Autora, 2018.
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5.1.2 Teste das variaveis de dwell time

Em relacdo ao teste das variaveis do tempo de parada, aferidos nos periodos estudados
na estacdo Recife, o tempo de parada se comporta praticamente igual nos dois meses
analisados (Grafico 5). O que mudou de um més para o outro foi o valor extremo, 0 que

denota alguma ocorréncia ou falha, que levou o trem a permanecer mais tempo na plataforma.

Gréfico 5 - Box plot dos dados de tempo de parada em REC.
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Fonte: A Autora, 2018.

Em Joana Bezerra, percebeu-se um acréscimo na variancia do tempo de parada de
novembro a dezembro, uma maior concentragdo dos dados no més de novembro, o que denota
que houve pouca variacdo, além da presenca de muitos pontos atipicos distantes da
concentracdo de dados nos dois meses (Gréafico 6).

Gréfico 6 - Box plot dos dados de tempo de parada em JOA.
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Fonte: A Autora, 2018.
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Em relacdo ao tempo de parada da estagdo Afogados nos periodos analisados, percebe-

se que entre os dois meses existe um comportamento semelhante, tendo, inclusive, uma

mediana bem proxima entre os eles. Como o tempo de parada € algo que sofre influéncia de

estacOes anteriores, percebe-se que o comportamento inicial de Recife influenciou

diretamente na presenca de pontos fora da concentracdo apresentada pelos graficos box plot

(Grafico 7).

Gréfico 7 - Box plot dos dados de tempo de parada em AFO.
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Fonte: A Autora, 2018.

Ao analisar os dados de dwell time, aferidos na estacdo Barro, nota-se, da mesma

forma que a estacdo Afogados, o tempo de parada na estacdo Barro também sofre

consequéncias do tempo de parada da estacdo Recife, porém apresentando pontos ainda mais
distantes da concentracdo de dados (Grafico 8).

Grafico 8 - Box plot dos dados de tempo de parada em BAR.
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5.1.3 Testes de correlacdo entre as variaveis de carregamento e dwell time

Ao analisar a correlacdo entre o tempo de parada e o carregamento, € possivel

perceber a existéncia de uma correlacéo negativa entre as duas variaveis (Tabela 16).

Tabela 16 - Analise de correlacdo de varidveis de carregamento e dwell time.

Tempo Carregamento
Tempo Correlacédo de Pearson 1 -0,318*
P-valor 0,00
Carregamento Correlacdo de Pearson -0,318*
1
P-valor 0,00

Obs.: A correlacéo é significativa ao nivel de 0,01

Fonte: A Autora, 2018.

Por outro lado, na avaliacdo da correlacdo por estacdo (Tabela 17), apenas a estacao
Recife ndo teve uma correlacdo significativa, dentre todas as correlagdes positivas. Nesta

andlise, destacou-se a estacdo Afogados, que apresentou a maior correlacdo entre as variaveis.

Tabela 17 - Analise de correlacdo de variaveis de carregamento e dwell time por estacao.

Estacdo Tempo Carregamento
Tempo Correlacdo de Pearson 1 0,601**
P-valor 0,00
AFO _
Carregamento Correlagéo de Pearson  0,601** 1
P-valor 0,00
Tempo Correlacdo de Pearson 1 0,483**
P-valor 0,00
BAR _
Carregamento Correlacéo de Pearson  0,483** 1
P-valor 0,00
Tempo Correlacdo de Pearson 1 0,436**
P-valor 0,00
JOA _
Carregamento Correlacéo de Pearson  0,436** 1
P-valor 0,00
Tempo Correlagdo de Pearson 1 -0,114
P-valor 0,187
REC o
Carregamento Correlagdo de Pearson  -0,114 1
P-valor 0,187

** Correlagéo é significativa ao nivel de 0,01

Fonte: A Autora, 2018.
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As anélises realizadas anteriormente, considerando tempo de parada e carregamento
geral e por estacdo, denotam a inviabilidade de um modelo de regressdo, dada a existéncia de

correlacdo entre as variaveis.

5.1.4 Relagao dos dados coletados com a viagem amostral

A partir da analise dos dados, foi possivel notar que o padrdo das varidveis
carregamento e tempo de parada segue uma tendéncia, a depender da estacdo estudada, devido
ao reflexo da movimentacao e perfil de demanda nas estacGes anteriores.

Ao pincar a viagem amostral sobre a qual foi feito o estudo empirico, cujo critério de
escolha foi o alto carregamento, de forma a entender o quanto o carregamento influencia a
eficiéncia e as interacBes na area de interface plataforma-trem, no transporte metroferroviario,
foi possivel notar que os numeros referentes ao carregamento da viagem estudada (Tabela 14)
encontram-se no ultimo quartil dos graficos da sec¢éo 5.1.1.

A partir do momento que a viagem estudada apresenta alto carregamento, houve
repercussao no tempo de parada: na plataforma 1C da estacdo REC, que funciona apenas
como embargue, o tempo de parada da viagem amostral se situa no primeiro quartil. Da
mesma forma, na estacdo JOA, onde ha o embarque de mais de 300 passageiros, em um trem
com densidade de ocupacdo de média para alta, o tempo de parada se situa no Gltimo quartil.
A estacdo BAR, mesmo com uma razdo mais equilibrada de embarque e desembarque no
periodo estudado, também teve seu dwell time num valor de Gltimo quartil.

O tempo de parada aferido na estacdo AFO é um valor atipico que ficou fora do
grafico com 84 segundos. O que foi possivel observar no estudo empirico é que a estacao
AFO, terceira estacdo da linha Centro, apesar de ter uma demanda menor que as anteriores,
sofre com a falta de oferta de transporte, visto que os trens chegam a sua plataforma no pico
vespertino ja superlotados. O tempo de embarque e desembarque aumenta devido a
dificuldade de acomodacéo dos passageiros dentro do trem, ou muitos passageiros preferem
esperar pelo proximo trem na plataforma. Portanto, nota-se porque o fluxo de passageiros nas
portas é baixo, em comparacdo com as demais esta¢des estudadas e que o aumento do dwell
time se d& por conta da dificuldade de acomodacdo dos passageiros no trem no processo de

embarque e desembarque e ndo pela demanda.
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5.2 INTERFERENCIAS DA INTERACAO NA INTERFACE PLATAFORMA-TREM NO
DWELL TIME PLANEJADO

A partir da observacdo nas estacOes estudadas e na reproducéo das imagens de CFTV
dos trens e das estacGes, foi feito estudo empirico, usando o método BAMBI (SERIANI,
2018), onde se criou uma matriz de analise do comportamento e interagdo no embarque e
desembarque de passageiros em cada uma das estacfes estudadas. Os dados obtidos
confirmam o padréo das viagens, visto que os trens chegam a estacdo Recife, primeira estacdo
da linha Centro, vazios e vao sendo carregados, ficando superlotados ainda nas primeiras
estacOes percorridas na viagem. Ja no pico matutino, foi observado em campo 0 movimento
contrario, quando os trens vdo sendo carregados desde os ramais de Jaboatdo e Camaragibe e
chegam a Estacdo Barro com quase a lotacdo total de passageiros. Acontecem alguns
desembarques e embarques e o trem segue para Recife e Joana Bezerra onde sdo esvaziados
por completo.

Como conclusdo do estudo empirico com foco na operacdo do pico vespertino nas
estacdes REC, JOA, AFO e BAR, a grande causa de aumento do dwell time na primeira
estacdo € a grande quantidade de passageiros a embarcar. Por outro lado, na Estacdo Joana
Bezerra ocorre 0 mesmo problema, porém o trem ja estd com alta densidade de ocupacéo, o
que gera uma impedancia no fluxo de entrada dos passageiros. As duas estagdes citadas tém o
nimero de embarques dominante, visto que sdo as primeiras estaces da linha e localizadas da
area central da cidade.

Na estacdo AFO, mesmo com uma demanda menor que nas estacGes anteriores, 0
dwell time ¢ alto, visto que os passageiros tém dificuldade de acomodacéo dentro do trem, o
que eleva o tempo de embarque e desembarque, causando muitas vezes, obstrucdo das portas,
0 que eleva ainda mais o tempo de parada. Ao contrario do que acontece nas outras estaces
onde o tempo de embarque e desembarque aumenta de acordo com a demanda de passageiros
e 0 magquinista aguarda completar o embarque para fechar a porta. Essas dificuldades de
embarque podem deixar as plataformas lotadas, pois usuarios tentam embarcar e desistem,
visando esperar o proximo trem.

Outro fator predominante é que, como sao intercaladas as viagens dos destinos
Jaboatdo e Camaragibe, os usuarios permanecem na borda da plataforma aguardando o
proximo trem, de acordo com a direcdo desejada. Como foi observado no estudo empirico,

esses passageiros estocados na plataforma funcionam como barreira que impede a
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aproximacdo dos passageiros que pretendem embarcar e desembarcar. Outra hipdtese é que,
na perspectiva do pedestre que estd na plataforma, essa aglomeragdo préxima as portas causa
uma impresséo de o carro esta muito lotado ou com grande demanda e provoca desisténcia.
Em atendimento ao objetivo geral deste trabalho, podemos afirmar que o
carregamento influi na eficiéncia do sistema em relacdo com a demanda e a superlotacdo. A
grande demanda, quando nédo atendida, afeta a capacidade de transportar e a eficiéncia, pois
acarreta viagens atrasadas e canceladas. A reducdo dos indices de pontualidade e regularidade
é percebida no sistema, porém a medicao desses indices ndo basta para a operacao, visto que
se referem a outros fatores relacionados ao planejamento de operacdo e a capacidade do
material rodante. Em caso de sistemas saturados, o atendimento a demanda ndo é
contemplado pelo planejamento da operacao, que atua para mitigar os problemas relacionados
a superlotacdo. Como estudado no Capitulo 1, as medidas para reducdo do tempo de parada
sdo usadas em sistemas saturados das grandes cidades, como forma de amenizar 0s prejuizos
causados pela alta demanda que levam a superlotagdo do sistema, perda de eficiéncia, como

num circulo vicioso.

Sobre os niveis de interagdo, a densidade, provocada pela superlotacdo do sistema leva
ao aumento de riscos, principalmente na area de IPT, onde 0s passageiros estdo mais
vulneraveis a acidentes e comportamentos dificeis de serem direcionados, por avisos e a¢des

educativas.

5.2.1 Elementos estudados segundo os achados do estudo empirico

No estudo empirico, através da construcdo da matriz, foram observados aspectos
importantes relacionados aos conceitos estudados de interface plataforma-trem, capacidade de
sistemas metroferroviarios, dimensionamento de plataformas, comportamento de passageiros,
processo de embarque e desembarque, percepcdo de risco, dwell time e gerenciamento de
multidGes, sintetizados a seguir.

A area de IPT das estacOes estudadas sofre com a superlotacdo de plataformas e trens
e é ocupada mesmo sem o trem parado na estagdo, o que aumenta o risco de acidentes para 0
usuario. As interagdes ocorridas durante o processo de embarque e desembarque nas estacoes
estudadas apontaram altos niveis, também em raz&o dos riscos decorrentes do comportamento
dos passageiros, que nao respeitam os avisos de seguranca e de preferéncia ao desembarque, o

gue aumenta o tempo de parada.
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A capacidade do sistema é reduzida também devido ao aumento do dwell time, que
gera atraso, aumentando o numero de passageiros esperando nas plataformas, pois quando ha
superlotacdo dos trens, 0s passageiros permanecem na plataforma, esperando o proximo
veiculo. O nivel de servico que aponta superlotacdo faz com que haja a dificuldade de
deslocamento, principalmente no processo de embarque e desembarque e cause desconforto
a0 usuério e aumento no tempo de movimentagdo dos passageiros.

Conforme estudado anteriormente, as plataformas devem ser dimensionadas de acordo
com a demanda e devem ser esvaziadas até a chegada do proximo trem. Como a operacao do
sistema da CBTU, objeto deste estudo, é intercalada em relacdo aos ramais Jaboatdo e
Camaragibe, a plataforma dificilmente fica vazia no horério de pico. Isso é agravado pelo fato
de os usuarios ficarem muito proximos a zona de seguranca esperando 0 proximo trem,
obstruindo também o fluxo de passageiros que querem embarcar e desembarcar. O
comportamento do usuario tem influéncia na forma como acontece o processo de embarque e
desembarque, e que pode resultar no aumento do tempo de parada e do risco de acidentes. O
processo de embarque e desembarque de passageiros € uma parte importante no dwell time,
que dura mais tempo quando o trem estad superlotado, pois os passageiros tém dificuldade e
demoram a se acomodar.

Desta forma, o nivel de interacdo da viagem estudada, como produto da densidade e
percepcédo de risco, apresentou muitas situacdes de superlotacdo e probabilidade de acidentes
com usuarios. Na area de IPT, ha riscos de colisdes e quedas dos usuarios. Quando a razdo
entre embargue e desembarque é grande, ha mais pressdo do movimento de entrada no trem,
chegando até mesmo a ocorrer simultaneamente com a saida de passageiros. Muitas vezes
foram observados passageiros a embarcar parados na frente da porta, obstruindo a passagem.

As medidas para gerenciamento de multiddes podem ser tomadas em relacdo a area de
IPT pelos funcionarios de estacdo e seguranca, com vistas em espalhar os passageiros pelas
plataformas, sem deixar ocuparem a area de seguranca e equilibrarem o carregamento dos
carros do trem.

Outra questdo é que no sistema CBTU STU REC, os destinos intercalados dos trens
causam alguns transtornos como a presenca de usuarios na plataforma, o que pode ser
arriscado numa situacdo de necessidade de evacuacdo de um trem. Para isso, existem
sugestdes de divisdo nos ramais para que os trens tenham apenas um destino e quem optar
pelo outro ramal deve fazer baldeacdo na estacdo Coqueiral ou injecdo de trens vazios nos

trechos onde acontece a saturacdo. Essas possibilidades podem ser testadas, em estudos
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futuros, através de simulacBes por softwares para verificar a eficiéncia das solu¢es propostas
e na avaliacdo de situacGes emergéncia, caso seja preciso evacuar plataformas.

Como resposta ao objetivo proposto nesse estudo, o carregamento tem papel
importante sobre a eficiéncia do sistema, visto que a saturacdo dentro dos trens provoca
aumento do tempo de parada, gera atrasos e repercutem nos indices de pontualidade e
regularidade.

Os niveis de interacdo na area de interface plataforma-trem foram altos, conforme
mostrado no estudo empirico, em duas situacfes, com e sem influéncia do carregamento.
Quando ha alta interacdo com carregamento elevado, o comportamento dos passageiros é
determinante para os riscos percebidos no processo de embarque, desrespeitando as regras e
avisos. No caso estudado na estacdo Recife, aonde o trem chegou praticamente vazio a
estacao, o risco elevado na area de interface plataforma-trem se deu pela grande quantidade de
passageiros entrando no trem ao mesmo tempo, com velocidade e risco de acidentes. Portanto,
o carregamento interfere mais nos indices de eficiéncia do que no nivel de interacdo, que

denota sofrer mais com os impactos do comportamento dos passageiros.

5.3 DIRETRIZES DE MEDIDAS PARA GERENCIAMENTO DE AGLOMERACOES

As altas interacbes de plataforma aumentam o risco de acidentes e podem ser
amenizadas através de aumento na oferta de transporte, visando seguir as recomendacdes de
projetos, onde a plataforma deve ser evacuada antes da chegada do préximo trem.
Considerando as limitacdes de uso do solo e infraestruturas urbanas para a tendéncia de
crescimento da demanda, podem ser sugeridas diretrizes de medidas para superacdo dos
problemas de interacdo relatados anteriormente, visando aumentar a capacidade do sistema e
dar mais conforto e seguranca para o usuario.

Devido a operacdo de destinos alternados (Jaboatdo e Camaragibe), € muito comum
ter passageiros estocados em plataforma logo apds a partida do trem, que causam problemas
de interacdo, diminuicdo da capacidade de estocagem e riscos a seguranca dos usuarios. Como
o dimensionamento de plataformas, na bibliografia consultada, prevé que toda sua extensdo
seja evacuada antes da chegada do proximo trem com capacidade para abrigar o numero de
pessoas de um trem que numa emergéncia precise ser evacuado, somado a demanda de
passageiros em condi¢fes normais. Portanto, se o sistema tem destinos alternados com alta

demanda e a plataforma dificilmente fica vazia em horério de pico, em uma situacdo adversa
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0S passageiros tem seu risco de acidentes aumentado em virtude da superlotacdo e
possibilidade de queda nos trilhos e colisdo com o trem em movimento.

Outro problema trata-se do comportamento dos passageiros que obstruem o fluxo de
desembarque ou os que ndao caminham ao longo da plataforma, buscando embarcar em carros
mais vazios, ao ficarem aglomerados em determinados pontos da plataforma, ocasionando o
carregamento dos carros do trem desbalanceado. Os riscos percebidos em situacGes de
superlotacdo, no processo de embarque e desembarque, sdo colisdes e empurrdes entre 0s
usuarios. Em horario de pico, o sistema apresenta carregamento alto, poucas paradas apés a
saida da estacdo terminal. Isso ocasiona, além da dificuldade e impossibilidade de embarque,
0 aumento do tempo de parada, a perda de capacidade de transportar, diminuindo a eficiéncia
do sistema.

Os problemas relacionados aos altos niveis de interacdo foram identificados no
sistema do Metrd do Recife e serdo sugeridas medidas para gerencia-los, as quais grande parte
constitui sugestdes dos operadores, que reconhecem os problemas de interacdo do sistema.
Estas medidas se concentram em trés eixos: operacional, fisico e tecnoldgico e néo
necessariamente servem como solucdo definitiva para os problemas encontrados. Porém,
algumas podem, em curto prazo e pouco investimento, causar impactos na eficiéncia do

sistema e atendimento a demanda.

5.3.1 Medidas Operacionais

As medidas operacionais podem ser um instrumento de inducdo de mudanca do
comportamento do passageiro, de modo a tornar 0 processo de embarque e desembarque mais
rapido, trazendo ganhos de eficiéncia, pela reducdo do dwell time, e de capacidade para o
sistema.

Uma medida operacional, ja testada em dias de grandes eventos da cidade, consistiu
em incluir funcionarios localizados em plataforma direcionando 0s passageiros a ocuparem
toda extensdo dela, de forma a induzir um carregamento mais simétrico nos trens, facilitando
a troca de usudrios nas estagdes seguintes.

Para diminuir os riscos provenientes das interagdes na area de IPT na estagdo BAR
podem ser reforcados os avisos sonoros de espera da conclusdo do desembarque para inicio

do embarque, pedindo aos passageiros para se posicionarem ao lado das portas.
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Além disso, usuarios tém o costume de ultrapassar a linha amarela antes da parada do
trem ou sem trem parado, o que representa um alto risco, principalmente em altas densidades.
A questdo dos usuarios que adentram a area de IPT fora do processo de embarque e
desembarque € observada em todas as estacOes estudadas e j& sdo combatidas com
intervencdes de seguranca e educativas, devido ao fato de colocar as pessoas e o0 sistema em
risco, porém a ocorréncia € numerosa e no horario de pico a movimentacdo ao longo da
plataforma é dificultada pela grande densidade de ocupagcéo.

A operacdo com todos os trens para um mesmo destino, Recife-Jaboatdo, por exemplo,
onde os passageiros do ramal a Camaragibe podem pegar um trem circular em Coqueiral,
estacdo da juncdo, é sugerida como medida operacional. Desta forma, as plataformas
poderiam ser esvaziadas a cada partida de trem, diminuindo o atraso devido a dificuldades no
processo de embarque e desembarque de passageiros. Em momentos de superlotacdo essa
alternativa pode representar poucos ganhos na reducgédo do dwell time, visto que o headway de
5 minutos proposto, talvez nao seja suficiente para atender a demanda, porém pode ser objeto
de estudos futuros. Entretanto, para implantar essa medida, é preciso investimento de nivel
médio e médio prazo de execuc¢do para a adaptacdo da estacdo Coqueiral e da via permanente,
apos simulados para ponderar a viabilidade, ganhos em eficiéncia e 0 aumento da capacidade.
Outra forma possivel, é a injecdo de trens vazios no meio da operacdo, de forma a atender a
demanda das estacdes onde o trem j& chega superlotado, como no caso da Estacdo Afogados
no pico vespertino. Essa também necessita de algumas mudancas de infraestrutura, de médio

Ccusto e prazo.

5.3.2 Medidas de intervencgdes fisicas

As medidas de intervencdo fisica elencadas a seguir, dizem respeito a mudancas
estruturais ou pontuais nas estacOes e infraestrutura ferroviaria, de modo a otimizar o processo
de embarque e desembarque, reduzindo o dwell time e proporcionando mais eficiéncia no
sistema.

Uma intervencdo de meédio custo e prazo na estrutura fisica considera a superlotacdo
da plataforma de Recife (estagdo terminal), englobando a sugestdo da transformacdo da
plataforma 1C em ilha, a ser servida por duas linhas, com destinos diferentes (Jaboatdo e
Camaragibe), conforme Figura 39. Ao separar os passageiros de destinos diferentes, sera
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evitada a obstrucdo do fluxo de embarque pelos passageiros estocados que aguardam o trem
de destino alternado.

Figura 39 - Ampliacéo da plataforma REC 1C e transformagéo em ilha
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Fonte: A Autora, 2019.

Outro investimento possivel, porém de médio custo, visando principalmente a seguranca e
conforto dos passageiros sdao as mudancgas na estrutura fisica das plataformas de modo a
permitir, por meio de reformas, diminuir o nivel de servico nas plataformas, redistribuindo os
passageiros na area de estocagem e permitindo circulacdo rapida para saida dos passageiros
que acabaram de desembarcar, aliado ao reposicionamento das saidas ou equipamentos de
circulacéo vertical.

As medidas de intervencdes fisicas podem ser feitas nas estacdes e nos materiais
rodantes. Nas estacdes, as medidas de baixo custo e prazo podem prever a marcacdo de areas
de plataformas, que devem ser deixadas livres para dar mais fluidez ao fluxo de desembarque
(Figura 40).

Figura 40 - Exemplo de demarcagéo das zonas livres de ocupacgéo.
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Fonte: Seriani, 2018.
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Considerando os materiais rodantes, conforme estudado na literatura, a mudanca no layout
interno e separacdo das portas de embarque e desembarque (Figura 41) séo solucgdes para
amenizar os problemas de superlotacdo e dar mais conforto e seguranca aos passageiros na
interface plataforma-trem. Entretanto, essa Ultima medida requer esforcos para direcionar esse

comportamento dos passageiros.

Figura 41 - Portas com diregdo Unica
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Fonte: Adaptado de Kelley et al., 2016.

A intervencdo ideal para aumento da capacidade de transportar do sistema estudado é
a expansdo, prevista desde sua implantacdo, do comprimento das plataformas para comportar
uma composic¢do com 8 carros, o dobro do que opera atualmente. Essa intervencao representa
um alto custo de implantacéo e longo prazo para execucdo da infraestrutura de vias e estacoes,
bem como material rodante (Figura 42).

Figura 42 - Ampliacdo das estages conforme expansao prevista
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5.3.3 Medidas de intervencdes tecnoldgicas

Dentre os investimentos tecnologicos, verifica-se a caréncia de um sistema de
sinalizacdo que permita melhor aproveitamento da infraestrutura instalada, através do sistema

Automatic Train Operation (ATO). Este sistema d& maior controle e eficiéncia na precisdo
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das paradas, velocidades, distancias entre trens, controle de tracdo e consumo de energia.
Desta forma, o sistema poderia operar com um headway menor, podendo aumentar o nimero
de viagens e, consequentemente, a capacidade da linha entre 2 e 4% (TRB, 2013). Desta
forma, com o sistema ATO ¢é possivel fazer a demarcacéo de posicionamento da porta do trem
na plataforma pode criar uma zona livre de ocupacdo, impedindo que 0s passageiros a
embarcar se tornem um obstaculo para os passageiros que vao desembarcar e se posicionarem
nas laterais desta area (SERIANI, 2018). Além disso, como o sistema controla a velocidade e
frenagem dos trens, pode gerar economia de energia de tracdo, que representa grande parte do
custo de operagdo do sistema. Faz-se necessario ainda um estudo para calcular a o tempo de
retorno de investimento no novo sistema e a economia gerada.

Outro investimento tecnologicamente viavel é a informacdo em tempo real do
carregamento dos trens, seja por meio de painéis ou de dispositivos moveis, de modo a dar
informacdo aos usuarios sobre o carro onde ele pode viajar com mais conforto e obter um
carregamento mais equilibrado nos trens. Essas informagdes ao usuario sdo viaveis, pois na
linha Centro j& foi desenvolvido e testado o sistema de “tecnologia modular de baixo custo,
baixo consumo de energia, segura e capaz de monitorar diversas varidveis simultaneamente”
(ARAUJO, 2009, p.1), tais como carregamento, velocidade e frenagem, através de sensores

sem fio para transmissdo em tempo real.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo abordou a influéncia do carregamento dos trens na eficiéncia do
transporte metroferroviario e nos niveis de interacdo da interface plataforma-trem e como
tratar dos problemas resultantes da superlotacdo. O tema se mostra de importancia em razéo
da saturacdo dos sistemas metroferroviarios nas grandes cidades e como reflexdo dos
operadores sobre medidas para melhorar a eficiéncia e capacidade do sistema, dando mais
seguranca e conforto para 0s USUArios.

Com o objetivo de mostrar o0 quanto o carregamento influencia a eficiéncia do sistema
e o nivel de interacdo, foi concluido, através do método de coleta de dados para aplicacdo no
estudo empirico, que o carregamento tem influéncia na area de interface plataforma-trem, pois
grandes densidades de passageiros levam a dificultar o seu fluxo no processo de embarque e
desembarque, produzindo um aumento no dwell time.

Entretanto, a relacdo do carregamento com os niveis de interacdo é fraca, pois 0s
riscos percebidos na area de IPT no embarque e desembarque de um grande nimero de
passageiros, tanto quando o trem se encontra vazio e quanto em um trem lotado, sdo altos,
mesmo que por motivos diferentes. No caso de estagdes terminais movimentadas, como visto
na estacdo Recife, onde o trem chega vazio a plataforma e a movimentagdo é apenas de
embarque, percebe-se o risco de acidentes por conta da velocidade dos passageiros no fluxo
de entrada e acomodacdo no trem. Enquanto nas interacdes na area de IPT em trens
superlotados, os riscos se ddo devido a probabilidade de colisdo entre passageiros no fluxo
bidirecional, porém a densidade alta ndo permite o desenvolvimento de velocidade pelas
pedestres. E possivel concluir com isso que a relacio entre niveis de interacio e carregamento
diz respeito muito mais ao comportamento e nimero de passageiros movimentados do que
com a densidade na &rea estudada.

Devido aos problemas de interacdo identificados no estudo, os usuarios encontram-se
expostos a riscos, sobre os quais podem ser tomadas medidas para diminuicdo dos mesmaos.
Ao mesmo tempo, ao expor esses riscos, as medidas para diminui-los e a forma como eles se
repetem diariamente, hd uma sensibilizacdo dos operadores para a importancia de investir na
implantacéo de a¢Ges de melhorias no sistema.

Com a realizacdo desta pesquisa, obtiveram-se resultados que apontaram o grau de
influéncia do carregamento de trens na eficiéncia de sistemas metroferroviarios. A expectativa

foi a de encontrar as razbes para o aumento do dwell time realizado e relaciona-lo com a
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saturacdo do sistema. Assim, ao identificar o peso das variaveis levantadas no atraso do dwell
time, foi possivel encontrar as razGes pelas quais os indices de regularidade e pontualidade
sofrem queda nos horarios de pico.

O método utilizado no estudo empirico se mostrou eficiente no modo como
fragmentou todo o processo da interface plataforma-trem, considerando que a interacdo é
dindmica e muda conforme tempo e lugar, assim como os riscos e a densidade. Assim, foi
possivel detalhar os problemas relacionados a interacdo que atingem a microacessibilidade,
composta pelo embarque, espera, viagem no veiculo e desembarque com encaminhamento
para o destino final. A microacessibilidade, portanto, se entrelaga com a interface plataforma-
trem, influenciada pelo carregamento e nivel de servico, pelo dwell time e indices de
eficiéncia, bem como no nivel de interacdo no processo de embarque e desembarque de
passageiros.

As medidas para interven¢des com baixo custo podem ser usadas para a reducdo do
dwell time, gerando aumento da eficiéncia, porém, ao prever uma crescente demanda por
transporte, as medidas tornam-se paliativas. Para os estudos futuros, pretende-se avaliar as
intervencdes de médio e alto custo, atraves de simulag¢bes para ponderar com o0s ganhos para o
sistema.

Com o conhecimento das razdes da saturacdo do sistema estudado, foram elencadas
solucBes nos eixos fisico, operacional e tecnoldgico, apontando diretrizes para intervencdes
combinadas e/ou mais efetivas de ampliacdo de capacidade, de quais tipos de intervengdes sdo
eficazes e na possibilidade de absorcdo de novas demandas em sistemas ja implantados.

Dentre os achados, foram observados o total desconhecimento, por parte do usuario,
da area de seguranca e outros alertas e sinalizacdes do sistema, o que leva ao aumento do
risco de acidentes nas interagdes. O fato de as plataformas ndo serem evacuadas a cada
chegada de trem é um fato nocivo ao sistema, que contribui bastante para a saturacdo da
plataforma, mesmo o headway em horario de pico sendo de 5 minutos. O comportamento de
passageiros em situacOes de superlotagdo no acesso ao transporte os leva a tomarem atitudes
gue comprometem a sua propria seguranca e a dos demais.

Para a delimitacdo dos objetivos desta pesquisa, foi considerada a dificuldade de
coleta de dados tanto nos trens, como na visualizagdo do movimento nas plataformas.
Portanto, foi possivel relacionar os conceitos estudados com a area de interface plataforma-
trem, partindo-se das varidveis de carregamento, ligadas ao nivel de interagdo, produto da

densidade e percepcdo de risco. Nesse foco, conceitos relacionados, tais como: dwell time,
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capacidade de sistemas metroferroviarios, comportamento de pedestres, embarque e
desembarque, dimensionamento de plataformas, eficiéncia de transportes metroferroviarios e
medidas de gerenciamento de aglomeracgdes, permitiram, junto a aplicacdo da metodologia de
analise dos niveis de interacdo no processo de embarque e desembarque, identificar problemas
decorrentes, sugerir agdes para reduzir a interagdo entre passageiros e o risco de acidentes,
considerando seus reais beneficios e seu custo de implantacéo.

Para trabalhos futuros, pretende-se fazer modelagens e simulacdes das medidas
sugeridas para melhoria do sistema e diminuicdo dos problemas de interacdo encontrados.
Assim, é possivel quantificar os ganhos em eficiéncia em comparagdo com o custo de
implantacdo das medidas, bem como avaliar a efetividade, beneficios e investimento para as
acOes propostas no estudo. As medidas de intervencdes fisicas, como mudancas no projeto de
plataformas, podem ser testadas através de cenarios de simulacdo por software e deste modo
avaliar a viabilidade do projeto proposta em relagdo aos custos de implantagéo.

As intervencgdes operacionais para mudar o procedimento de destinos intercalados
podem ser simuladas também, onde serdo apontados os possiveis gargalos na estrutura fisica
do sistema, como a necessidade de aumentos da capacidade da estacdo e acessos as
plataformas onde havera baldeacdo, em Coqueiral.

A intervencao fisica de transformacédo da plataforma 1C da estacdo Recife em ilha, ao
ser simulada, pode mostrar se haverd um ganho de tempo e de seguranga para 0s usuérios. O
aumento da area disponivel para estoque de passageiros pode ser avaliado como forma de
reducdo da densidade nas plataformas e do risco, porém, observando se o aumento de area
disponivel induzird um aumento de demanda e acarretara problemas de superlotacdo nas
estacOes subsequentes, que permanecem com a mesma capacidade.

A ampliacdo da capacidade geral do sistema € a intervencdo mais efetiva para
resolucdo dos problemas encontrados, onde é desejavel contar com um sistema de sinalizacao
mais moderno, como o ATO e melhor distribuicdo da demanda por transportes na cidade,
através de politicas de uso do solo. Dobrar a capacidade da linha, apesar de ser uma
intervencdo de alto custo e prazo de execucdo, pode ter um papel fundamental na melhoria do
servico, seguranga e conforto do usuario, qualidades que podem servir de apelo para induzir

uso do transporte publico pelos usuérios de transporte individual.
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APENDICE A - ENTREVISTAS COM TECNICOS DA GERENCIA DE OPERACAO
DO METRO DO RECIFE

Entrevistado 1 — Coordenadoria do Centro de Controle de Operactes

Data: 28/02/2018
1. Em relacdo aos fluxos, quais estacGes causam interferéncia na circulacéo
(intervalo entre trens)?

Recife (Plataformas 1 e 2 LC e Ilha 2Centro e 1Sul)

Problemas de projeto da plataforma

JOA (Plataforma 1 Centro — Saturada)

Qutras citadas: BAR e LS (PRZ/ PTO/CAJ)

2. Quais os principais problemas que usuarios causam interferéncia na circulagdo
(intervalo entre trens)?

Usuérios — Seguram a porta e ndo aguardam o desembarque primeiro.

3. Qual a sua sugestéo para apresentar solucéo deste(s) problema(s)?

= Dwell time planejado na maioria dos casos é 20s, mas passa de 1 min nos horarios de
pico. A partir de 01/03/2018, o dwell time planejado de REC para embarque da linha
centro passara de 20s para 120 s, de forma a ndo sair com viagens atrasadas.

= Reforma da estacdo REC -> transformar a plataforma 1C em ilha.

= Reforma da sinalizagdo de manobra em 3 min

= Agquisicdo de sistema ATO, que possibilita maior controle e sincronia dos trens, de
modo a obter precisdo de horarios, menos gasto com energia de tracdo, otimizacao do

sistema etc.

Entrevistado 2 — Geréncia Operacional de Transportes
Data: 28/02/2018
1. Em relacdo aos fluxos, quais estagbes causam interferéncia na circulagéo
(intervalo entre trens)?
Estacdes transfer e/ou hub:
= JOA (dwell time planejado 60s)
= AFO (dwell time planejado 40s)
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BAR (dwell time planejado 40s)
CAYV (dwell time planejado 40s)

Terminal:

2

REC (dwell time 20s ->120s)
JAB
GIB

Linha sul: NEV/PRZ/ PTO, em razdo do volume de passageiros provenientes do SEI.

. Quais os principais problemas que usudarios causam interferéncia na circulacéo

(intervalo entre trens)?

Em REC, o usuério quer fazer embarque na plataforma de desembarque;
Falta de respeito as sinalizacdes nos vidros e APs em relacdo a preferéncia do
desembarque sobre 0 embarque.

Usuarios e ambulantes seguram portas.

3. Qual a sua sugestéo para apresentar solucéo deste(s) problema(s)?

Adaptacdo a mudanca operacional da tabela horaria, em virtude da maior demanda;
AP para instruir usuarios;

Estratégias operacionais para coibir comportamentos, aliando transportes, controle
operacional, estacéo e seguranca;

Educacéo sobre o sistema;

Coibir ambulantes no sistema.

Entrevistado 3 —-COECE - Coordenadoria de Esta¢des Linha Centro
Data: 01/03/2018

1. Em relacdo aos fluxos, quais estacBes causam interferéncia na circulacdo (intervalo

entre trens)?
REC, JOA, AFO, BAR, COQ, CAV, JAB, GIB.

2. Quais os principais problemas que usuarios causam interferéncia na circulagéo

(intervalo entre trens)?

Usuérios e ambulantes segurando a porta do trem;

Trens lotados sem espaco para fechar (Sta. Matilde)
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= Trem Sta. Matilde causa atrasos na linha centro pois o ATC funciona melhor com o
CAF. Como o sistema de freios e tracdo do SM ¢ diferente, entdo ele tem limitacdo de
velocidade e acaba parando diversas vezes.

= Ambulantes isolam a porta. Seguram um botéo localizado sobre as portas dos carros.

3. Qual a sua sugestéo para apresentar solucéo deste(s) problema(s)?
= REC/AFO: retencdo de passageiros nas bilheterias e blogueios para controlar o
volume nas plataformas;

* Aumentar o n° de trens “remoc¢ao de problemas. Usuario na estagdo ¢ problema.”

Entrevistado 4 -GOTRA - Geréncia Operacional de Transportes
Data: 01/03/2018

1. Em relacdo aos fluxos, quais estacGes causam interferéncia na circulagdo (intervalo
entre trens)?

REC, JOA (via 1C no pico vespertino), BAR (as duas vias nos horarios de pico).

2. Quais os principais problemas que usudrios causam interferéncia na circulagéo
(intervalo entre trens)?

- Usuario que ndo segue a orientacdo do fluxo de embarque e desembarque nas portas dos
trens;

- Usuarios que seguram as portas.

3. Qual a sua sugestéo para apresentar solucéo deste(s) problema(s)?

- Redistribuicdo de usuarios na plataforma;

- Retardar a chegada dos usuarios nas plataformas, por encaminhamento ou dispersao por
comeércio.

- Uso de direcionadores para disciplinar o processo de embarque e desembarque.

Entrevistado 5 — Coordenadoria do Centro de Controle de Operagdes)
Data: 02/03/2018

1. Em relacdo aos fluxos, quais estaces causam interferéncia na circulagdo (intervalo

entre trens)?
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JOA e BAR.

2. Quais os principais problemas que usuérios causam interferéncia na circulagéo
(intervalo entre trens)?

- Ma distribuicdo dos passageiros ao longo das plataformas e dos trens;

- Usuario segurando porta.

3. Qual a sua sugestéo para apresentar solucéo deste(s) problema(s)?

Nenhuma, pois ja existem avisos AP e comunicacdo visual, porém sem qualquer efeito no

comportamento dos Usuarios.

Entrevistado 6 — Coordenadoria de Movimento da Linha Centro
Data: 02/03/2018

1. Em relacdo aos fluxos, quais esta¢Ges causam interferéncia na circulacdo (intervalo
entre trens)?

REC, JOA, AFO,BAR, CAV, JAB, GIB.

2. Quais os principais problemas que usuarios causam interferéncia na circulacio
(intervalo entre trens)?

- Fluxo e densidade de passageiros nas plataformas e trens;

- Ambulantes que provocam atraso no fechamento das portas;

- Usuarios com falta de consciéncia que seguram a porta.

3. Qual a sua sugestdo para apresentar solucéo deste(s) problema(s)?

- Mudangas no fluxo, layout e estrutura fisica.

- Coibir a¢6es dos ambulantes;

- Acdes educativas com usuarios;

- APs e sinalizacdo visual mais efetivos.

Entrevistado 7 — Geréncia Operacional de Seguranga
Data: 02/03/2018

1. Em relacdo aos fluxos, quais esta¢Ges causam interferéncia na circulacdo (intervalo
entre trens)?
REC, JOA, AFO, BAR, GIB, JAB.
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2. Quais os principais problemas que usuérios causam interferéncia na circulagéo
(intervalo entre trens)?

Falta de educacdo, respeito e cordialidade (dar preferéncia a idosos, pessoas em cadeira de
rodas), preferéncia do desembarque.

3. Qual a sua sugestéo para apresentar solucéo deste(s) problema(s)?

- Investimento em seguranca;

- Aumento do nimero de trens operando;

- Campanhas educativas e de orientagdo do usuario;

- Acgoes educativas nas comunidades/ escolas (articulacéo externa).



ANEXO A - DADOS DE OPERACAO

Anexo Al: Dados de carregamento e tempo de parada ou dwell time da viagem estudada

Tue 37 - 2018 12 06

.. Dwelltime | Pesotrem | Variagdode Carr_egamento V_a riasao
Evento Horadrio ) estimado de estimada de
realizado (s) {Kg) Peso{Kg)* N _
passageiros passageiros

Chegada REC-1 16:31:21 208.800 -

Partida REC-1 16:36:31 310 224.200 15.400 220

Chegada JOA-1 16:38:24 225.040 -

Partida JOA-1 16:39:22 58 240.470 31.670 452 232
Chegada AFO-1 16:41:07 240.510 -

Partida AFO-1 16:41:48 41 244.070 35.270 504 52
Chegada BAR-1 16:51:35 241.060 -

Partida BAR-1 16:52:10 35 238.000 29.200 117 87
Chegada REC-1 17:52:49 208.270 -

Partida REC-1 17:53:46 57 245.320 37.050 529

Chegada JOA-1 17:55:38 245.370 -

Partida JOA-1 17:56:51 73 268.090 59.820 855 326
Chegada AFO-1 17:58:32 267.860 -

Partida AFO-1 17:59:56 84 271.100 62.830 898 43
Chegada BAR-1 18:10:26 268.830 -

Partida BAR-1 18:11:35 69 266.420 58.150 831 -67
Chegada REC-1 19:03:36 206.700 -

Partida REC-1 19:06:47 191 224 910 18.210 260

Chegada JOA-1 19:09:22 224.920 -

Partida JOA-1 19:09:58 36 244 080 37.380 534 274
Chegada AFO-1 19:11:39 245.280 -

Partida AFO-1 19:12:36 57 247.700 41.000 586 52
Chegada BAR-1 19:22:19 245.650 -

Partida BAR-1 19:23:05 16 244.040 37.340 533 53
Chegada REC-1 20:15:06 207.420 -

Partida REC-1 20:15:50 44 218.010 10.590 151 -382
Chegada J10A-1 20:17:41 218.010 - 0
Partida JOA-1 20:18:19 38 230.800 23.380 334 183
Chegada AFO-1 20:20:06 230.910 - 0
Partida AFO-1 20:20:31 25 231.160 23.740 339 5
Chegada BAR-1 20:29:36 229.480 - 0
Partida BAR-1 20:30:15 39 227.680 20.260 289 50

* Variag3o de peso em relagdo a partida a Chegada em REC-1

** Metodologia de estimativa com base no estudo de Aradjo (2009), que considerou o peso médio de 70 kg por |
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Anexo A2: Diério Operacional

S

Metrorec - Trafego Linha Centro

Diario Operacional - Recife

Filtros Aplicados

Data & Hora Inicial: ~ 6/12/2018 05:00:00
Data & Hora Final: 61212018 23:00:00
Data e Hora da Geragio: 13122048 14:38.05 Faa de Atraso Aplicado:  50%
Semver 1
Headways Opercagio Comercial
Periodos de Observacio Minimc Realizado|Méximo Realizado| Médic Previsto | Médic Realizado | Velocidade-Km/h [Quant.
PICOS REC/COQ COQ/REC | REC/COQ0 COQ/REC | REC/COQ COQ/REC | REC/COQ COQ/REC | REC/C0Q COQ/REC [Percorridal Trens
manhm  06:00:00 08:29:59(00:00:05/00:00:05{00:14:35| 00:14:35/00:05:47|00:05:47|00:06:04|00:05:51| 27,00 [ 27,00 736,00 12
vespertine 16:30:00 19:29:53(00:00:05|00:00:05| 00:14:00{ 00:16: 47]00:05:47|00:05:47 [00:06:38|00:06:49 25,00 27,00 EB0, 00 12
- 00:00:00 00:00:00/00:00:00]00:00:00{ 00:00:00| 00:00: 00{00:00:00|00:00:00|00:00:00/00:00:00) 0,00 0,00 0,00 ]
VALES
1 05:00:00 05:59:59(00:02:37|00:02:37(00:38:46| 00:38: 46/00:06:00 |00:06:00[00:08:30 |00:08:21| 27,00 27,00 303,00 3
2 08:30:00 16:29:5500:02:33|00:00:04{ 00:14:11) 00: 16: 3400:08:21|00:08:21 [00:08:03|00:08:06| 26,00 25,00 | 1.931,00 11
3 19:30:00 23:00:00{00:00:05|00:00:04( 00:14:10{ 00:18:21/00:08:21|00:08:21 [00:07:44|00:07:36| 27,00 30,00 543,00 10
- 00:00:00 00:00:00{00:00:00|00:00:00| 00:00:00) 00:00: 00{00:00:00[00:00:00(00:00:00(00:00:00( 0,00 0,00 0,00 0
Tetal 26,00 | 27,00 | 4.759,00
Viagens [Velocidade Média |
Periodos de Observagio Pravistas Realizadas Regularidade X% Pontualidade % 36,50
PICOS RECIFE RECIFE RECIFE RECIFE
manhm 06:00: 00 08:29:59 26 24 92 15 Fotal de Viagens
vespertino 16:30:00 15:29:59 31 26 24 72 Realizadas
- 00:00:00 00:00:0 0 0 Q 0 =
VALES
1 05:00:00 05:59:59 10 E] 20 72
2 08:30:00 16:29:59| 57 5§ 102 72
El 15:30:00 23:00:00) 26 25 96 47
-- 00:00:00 00:00:00) 0 0 0 (]
Total 150 142 94 55
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Anexo A3: Tabela horéria

|
il TABELA DE INJEGAD E RECOLHIMENT D DE TREMS
LINH& CENTRO
CETU TH-01 Sepumds a sexta-feirs — 13 WO PICO - 08 KO VALE

IMJECAD IMICID DA COMERCIAL E PICO MANHE - DATA-JEM3Z01E

TUE VIAGEM | HORA LOCAL DESTIND OBS

E 1 0414 TRE GIB(BAR-2) DIRETC
aE 2 04:21 GIB{FERNOITE) REC FUNCIONARIC]
=aE 3 0420 | JAB[PERNOITE) REC FUNCIONARIC]

40 4 04:25 PRE GIE FUNCIONARID]

5o 5 04:30 ORE JBB FUMNCIONARIC

5° 5 04:35 CAV-ZIPCA) RECIIElZ) DIRETC

7 7 04:40 oRE GIBICEU-1) DIRETO

R E] 04:45 TRE JAEEAR-1) DIRETO

g= g 0445 | GIB{PERNOITE) REC[BAR-2) DIRETO

"= 0 0445 ] RECIROD-Z)

0445 PCA DIRETC
1P 1 — — REC([CAV-2)

12 12 04:50 oRE JAB[AFC-1) DIRETO
"1® pnkoor 20 05:.0s ORE JEE HICD COMER AL
TR ppmmoiTE 21 0510 RELC GIE

13 24 05:25 PRE GIE

RECOLHIMENTO PICO MANHE
VIAGEM PREWVEA
TUE previcis CHEGADA LOCAL
13® 71 05:40 REC
12® EE 0852 REC
11® EE 04:09 REC
10° 92 09:32 REC

IMJECAD PICO TARDENESPERTING

A injecdo do pice deve ser realizada a partir das 16b30min PRE ou 16hl0min PCA de acordo
com a necessidade para manter o intervalo da tabela horaria.

RECOLHIMENTO PICO TARDENWVESPERTING

VIAGEW |FREVIEAD
TUE | Prevkds | cuepapa| SOCAL

13" 233 18:33 REC
12* 255 19:56 REC
11* 2649 2014 REC
10* 2T 20:31 REC




TABELA DE INJECAO E RECOLHIMENTO DE TRENS

LINHA CENTRO
TH— 01 Segunda a sexta-fewra — 13 NO PICO - 09 NO VALE
VIAGEM | ORIGEM PARTIDA DESTINO | HW
158 REC-1 13:45:35 GlB-2  |00:08:21
168 REC-1 13:53:56 JAB-2 |00:08:21
169 REC-1 14:02:17 GlB-2 [00:08:21
170 REC-1 14:10:38 JAB-2 [00:08:21
171 REC-1 14:18:59 GlB-2 [00:08:21
172 REC-1 14:27:20 JAB-2 |00:08:21
173 REC-1 14:35:41 GlB-2  |00:08:21
174 REC-1 14:44:02 JAB-2 |00:08:21
175 REC-1 14:52:23 GlB-2 [00:08:21
176 REC-1 15:00:44 JAB-2 [00:08:21
186 REC-1 15:09:05 GlB-2  [D0:08:21
187 REC-1 15:17:26 JAB-2 |00:08:21
188 REC-1 152547 GlB-2  |00:08:21
189 REC-1 15:34:47 JAB-2 |00:09:00
190 REC-1 15:44:08 GlB-2 [00:09:21
191 REC-1 15:53:29 JAB-2 [00:09:21
192 REC-1 16:02:29 GlB-2 [00:09:00
193 REC-1 16:11:29 JAB-2 |00:09:00
194 REC-1 16:20:29 GlB-2  |00:09:00
207 REC-1 16:28:29 JAB-2 |00:08:00
208 REC-1 16:34:16 GIB-2  [00:05:47
209 REC-1 16:40:03 JAB-2 [00:05:47
210 REC-1 16:45:50 GlB-2  [00:05:47
211 REC-1 16:51:37 JAB-2 |00:05:47
212 REC-1 16:57:24 GlB-2  |00:05:47
213 REC-1 17:03:11 JAB-2 | 00:05:47
214 REC-1 17:08:58 GIB-2 [00:05:47
215 REC-1 17:14:45 JAB-2 [00:05:47
216 REC-1 17:20:32 GlB-2  [00:05:47
217 REC-1 17:26:19 JAB-2 | 00:05:47
218 REC-1 17:32:06 GIB-2 |00:05:47
219 REC-1 173753 JAB-2 | 00:05:47
233 REC-1 17:43:40 GIB-2 [00:05:47
234 REC-1 17:49:27 JAB-2 [00:05:47
235 REC-1 17:65:14 GlB-2  [00:05:47
236 REC-1 18:01:01 JAB-2 | 00:05:47
237 REC-1 16:06:48 GIB-2 |00:05:47
238 REC-1 18:12:35 JAB-2 | 00:05:47
239 REC-1 18:18:22 GIB-2  [00:05:47
240 REC-1 16:24:09 JAB-2 [00:05:47
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| .
w TABELA DE INJECAO E RECOLHIMENTO DE TRENS
LINHA CENTRO
CETU TH—- 01 Segunda a sexta-femra — 13 NO PICO - 09 NO VALE
VIAGEM | ORIGEM PARTIDA DESTINO | HW

241 REC-1 18:29:56 GIB-2 |00:05:47
242 REC-1 18:35:43 JAB-2 |00:05:47
243 REC-1 16:41:30 GIB-2 |00:05:47
244 REC-1 18:47:17 JAB-2 [00:05:47
245 REC-1 16:53:04 GIB-2 |00:05:47
259 REC-1 18:58:51 JAB-2 [00:05:47
260 REC-1 19:04:38 GIB-2 |00:05:47
261 REC-1 19:10:25 JAB-2 |00:05:47
262 REC-1 19:16:12 GIB-2 |00:05:47
263 REC-1 19:21:59 JAB-2 |00:05:47
264 REC-1 19:27:46 GIB-2 |00:05:47
265 REC-1 19:36:07 JAB-2 [00:08:21
266 REC-1 19:44:28 GIB-2 |00:08:21
267 REC-1 19:52:49 JAB-2 [00:08:21
268 REC-1 20:01:10 GIB-2  |D0:08:21
269 REC-1 20:08:3 JAB-2  |00:08:21
280 REC-1 20:17:52 GIB-2  |D0:08:21
281 REC-1 20:26:13 JAB-2  [00:08:21
282 REC-1 20:34:34 GIB-2  |00:08:21
283 REC-1 20:42:55 JAB-2  [00:08:21
284 REC-1 20:51:16 GIB-2  |00:08:21
285 REC-1 20:59:37 JAB-2 [00:08:21
286 REC-1 21:07:58 GIB-2 |00:08:21
287 REC-1 21:16:19 JAB-2  |00:08:21
288 REC-1 21:24:40 GIB-2  |D0:08:21
298 REC-1 21:33:01 JAB-2 [00:08:21
299 REC-1 21:41:22 GIB-2  |00:08:21
300 REC-1 21:49:43 JAB-2 [00:08:21
301 REC-1 22:00:04 GIB-2 |00:09:21
302 REC-1 22:10:25 JAB-2  |00:09:21
303 REC-1 22:20:46 GIB-2  |00:09:21
304 REC-1 22:31:07 JAB-2  [00:09:21
305 REC-1 22:41:28 GIB-2 |00:09:21
306 REC-1 22:51:49 JAB-2  [00:09:21
316 REC-1 23:00:10 GIB-2 |00:08:21
37 REC-1 23:16:3 JAB-2  |00:12:21
318 REC-1 23:19:52 GIB-2  |00:03:21
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Anexo A4: Partidas e Chegadas

h Metrorec - Trafego Linha Centro
METRORE Chegadas e Partidas em Plataformas - Rec/Coq

Filtres Aplicados

Data = Hom Inicial: 6122018 16:30:00
Diats = Hora Finai: EMZ2018 20:30:00
Trem: Todos
Diavts = Hora da Geraglo 13MZ00HE 140240 Platafoma Todas
Berver 1

Diats = Hora da Geraglo 13M20HE 140240

Earver 1
VIA 1
TdentiTicagic HJ b dwidy Plataformsa
Trem  vViagem EstagioiRea’lizado| chegada Atrase Partida Atraso
REC A o8| Z17 JoaCL (O0:10:11 | 1736153 :I]E-:55|1?:3-i":31 0006255

REC GT8 03| ZF1E EARl | D0:06:31 | 17:38:57
REC 2am o&| IZ1F AFOL | D0:10:32 |17:39:06
A8 REC 033| F20 |rRECCL2Y O0:0B:03 | 17 :40:58
REC GIN 03| F1R |MRECC1ZY O0:0B:31 | 17 :40:58
REC GIE 032| Z1E TEYL | O0:06:33 | 17:41:16
REC GIN 033| ZF1R RECCL | O0:07 44 | 17 42
REC GT8 03| ZF1E gl | O0:0&:0E | 17 43000
REC 2am o&| IZ1F MaGl | D0:11:17 | 17 :43:53
REC GIm 033| Z1R JosCl | D0:0B:=2F | 1744152
REC 1A8 02| 17 LUF]l | O0:11:30 | 17 :45:57

34

54

:03: 47|17 :40:27] D0:03:47]
06:45|17 :40:07| 00:06:45
:02:51[17 :40:58] 0002 :5]
:13:12[17:41:16] 00:13:13]
:03:58[17:41:43] 00:03:54
108: 58|17 :47 :45] 00:08:54
:03:55]17:43:48] D0:03:585
:08:17|17 :44:32| 00:08:17)
:09:08]17:45:53] 00:09:08
:08:30|17 45 :45| 00:08:30)
:09:26]17 :48:16] Do:09:24
108:58|17:48:22| 00:08:54
:09: 55|17 :50:21] D0:09:585
109:55|17:50:21| 00:09:55
:06:00[17 :48:54] D006 :00)
:u4:43| 17:51:27| D0:04:47

E|B|E(E|E (S| (2| 22|88 E|B|E|E|E(E|2|2|E|2| 8| 2|8 B|8|B|8|E[E(2(2| 22| 2|8 8|8|8

REC GTE 033 1B AFOl | D0:0B:0E | 17 47!

REC JAE O3&| Z17 WEE]1 | O0:11:40 | 17 :47:

REC cT8 033| 1R IFI1l | D0:00:05 | 17 : 48137
REC o8 033| 1R IFI1l | O0:00:00 | 17 =48 37
GIN REC 0F7| Z71 |rRECC1ZY 0O0:0B:3E | 17 49:54
REC JAS 07| 734 |FRECCLZY 00:10:10 | 17 :49:54
REC a8 o8| ZF17 Bakl | O0:12:06 | 1750159
REC GIE 033 1B MaGl | 00:07:38 | 1751147
REC 1A 037 T34 REGCL | O0:10:28 |17 :52: 106
REC 148 02| 17 TE}L | O0:13:36 | 17:53:20
REC GT8 o033 Z18B LUZE]l | D0:07:31 | 175340
REC 2a8 037| 734 | Joscl | D0:10:37 | 17:E5:08
REC GIm 033| ZF1RB WEK]1 | D0:07:328 | 17 :55:25
JA8 REC 036| 772 |TRECC1ZY 00:04:02 | 17:55:29
REC GIR o3&| 235 [FRECCL2Y O0:05:14 | 1F:55:39
REC 18 06| Z17 gl | O@:13:41 | 175634
REC GIE O3&| Z35 RECCL | DO:05:3F | 1F 57143
REC 248 037| 734 aFal | 00:11:03 |17 :58:00

:10:02|17 :52:33| D0:10:03]
:10:25(17:52:10]) 00:10:25
101:40|17:53:15] 00:01:4%9)
110:15]17:55:098] 00:10:1%5
110: 26|17 254 : 16| 00:10:24
:02:03]17 :56:20] 00:02:03
:10: 38|17 :55:50] 00:10:38)
:05:48]17:55:29] D0:05:48
1042 35|17 :56:41] 00:04:35
:11: 3117 :57:30] 00:11:31)
:01:29|17 :58:47| 00:01:29]
:02:31]17:59:1%] 00:02:31)

REC GIm 033| ZF1RB Bakl | O0:07:52 | 17:58:30 :11:-l-E|IB tld:26| O0:ll :4-E|
CA¥ REC D20 302 |MRECC1ZY D0:02:43 | 1758124 :5?:15|1?:59:24 I]D:E?:1-5|
REC 2am pdd| ZF36  [FRECCL2Y 00:04:20 | 1B 0007 :I:I':I-:.?E'lB :01:01| D0:03:34
REC GIS 036| 735 JO&CEL | 0006 4% | 100144 {1 H 52|15 B300%| D0:0L1:5Z
REC 248 037| 734 IPI1 | O0:11:35 | 180057 103:54{18:01 46| DO:03 154
REC GIS 033| Z1R TEJL | D0:06:44 | 1B:01:19 113 :Z7|18:01:53| D0:12:37)

REC 2am oddd| 36 RECCL | O0:04:33 | 1B:01:53) =
REC A8 03F| 734 Manl | 00:11:34 | 1R =02 155
REC GI® o033| F1R ol O0:0E:43 | 1B:03: 10
G REC 035| 773 |TRECCL1ZY 00:02:48 | LB:03:49
REC GIS 0F§| 737 |rRECC12Y 00:04:42 | LBI03 149

100:07| 18 =031 20| =00 100 :07)
104:12|1B =03 44| O0:04:13
112: 2118 -0 13| D0:12 =31
108:71|18:03:4%| D0:08:21
101:Z1|18:05:43| DO:0L:2]




