DANIELLE MIE KAWAMURA
LUISA DE MOURA CHAVES
RAFAEL KOBAYASHI BARBARA
SILVIA VITALI SANTOS MAUAD

ANALIS~E DO FLUXO DE PEDESTRES NA INTEGRAAQAO ENTRE AS
ESTACOES PAULISTA E CONSOLACAO DO METRO, COM EMPREGO
DE MICROSSIMULACAO

Trabalho de Formatura do Curso de
Engenharia Civil apresentado a Escola
Politécnica da Universidade de Sao
Paulo

Sao Paulo
2018



DANIELLE MIE KAWAMURA
LUISA DE MOURA CHAVES
RAFAEL KOBAYASHI BARBARA
SILVIA VITALI SANTOS MAUAD

ANALIS~E DO FLUXO DE PEDESTRES NA INTEGRAAQAO ENTRE AS
ESTACOES PAULISTA E CONSOLACAO DO METRO, COM EMPREGO
DE MICROSSIMULAGAO

Trabalho de Formatura do Curso de
Engenharia Civil apresentado a Escola
Politécnica da Universidade de Sao
Paulo

Orientador: Prof. Dr. Gabriel Feriancic

Sao Paulo
2018



Barbara, Rafael Kobayashi

ANALISE DO FLUXO DE PEDESTRES NA INTEGRACAO ENTRE AS ESTACOES
PAULISTA E CONSOLACAO DO METRO, COM EMPREGO DE MICROSSIMULACAO / R.
K. Barbara, L. M. Chaves, D. M. Kawamura, S. V. S. Mauad -- Sdo Paulo, 2018.

119 p.

Trabalho de Formatura - Escola Politécnica da Universidade de Sio Paulo.
Departamento de Engenharia de Transportes.

1.Microssimulagao 2.Fluxo de pedestres 3.Estacdes de metrd |.Universidade de Séo
Paulo. Escola Politécnica. Departamento de Engenharia de
Transportes Il.t. lll.Chaves, Luisa de Moura IV.Kawamura, Danielle Mie V.Mauad,
Silvia Vitali Santos




AGRADECIMENTOS

Agradecemos a todos que nos ajudaram durante os anos de faculdade. Em especial,
aos nossos familiares e amigos que sempre estiveram ao nosso lado.

Agradecemos também ao professor Gabriel Feriancic, pelo apoio dado durante a
realizacdo desse estudo, e a ViaQuatro, por disponibilizar os dados utilizados na
construcdo do modelo 3D.

Por ultimo, gostariamos de agradecer a Thiago Meira e Luciano Peron pelas
contribui¢cdes fornecidas durante a execugao do trabalho.



SUMARIO

N [ o Yo ¥ o= T 1SR 11
P © o)1= {1V o1 PP PP PPPPPPPPP 12
2.1 ODJELIVOS GEIAIS .....uuuiiiiiiiiiiiiii e 12
2.2 ODbjetivOos ESPECITICOS. ......uuuuuuiiiiiiiiiiii e 12

3 Justificativa € MEtOO0.........cooiiii e 13
3.1 JUSHIFICAtIVA .. 13
K /1= (o T Lo T 13

4 A importancia do planejamento urbano e de transportes no desenvolvimento das
o3 T =T [ PR 17
4.1 Planejamento Urbano e Transportes na Cidade de S&o Paulo .................. 17
411 A Rede sobre trilhos da cidade de Sao Paulo e a importancia das
estacOes de INTEGraCa0 ... ... i 19

5 Projetos de estagbes de integragdo em transferéncias de passageiros na rede
MELrO-TRITOVIANIA. ... ..o e e e 23
5.1  As Estagtes de INtegragao .........cooeviiiiiiiiiiiii e 23
5.1.1 Projetos de integracao em transferéncias de passageiros.................. 27
5.1.2  Capacidade de eStagies .........cuuuuiiiiiieiiiiiiiieee e 28
5.1.3 I TAVZ=T I [ TT=T Y o o RSP 30
5.1.4 Circulagao horizontal ..........oooeiiiiiiii e 33
5.1.5 Circulagao VertiCal ..........ooo i 37

6 Metodologia de modelagem de microssimulagao de pedestres..............cccc....... 41
6.1  Métodos de analise do fluxo de pedestres: um breve histérico .................. 41
6.1.1 EStudOS €mMPIriCOS ....vueiiiii e 41

6.2 Modelos matematicos de fluxo de pedestres...........ccoooeviiiiiiiiiiiiiii e, 43
6.2.1 Classificagtes de MOdelosS ..........coiiiieiiiiiiiicie e 43
6.2.2 Modelo de Dindmica dos Fluidos e Cinética dos Gases...................... 45
6.2.3 Modelo de FOorgas SOCIaiS ......couuuuuiiiiieiiieeecee e 48
6.2.4  Modelo de Autdmatos Celulares (CA) .......ooovvieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiieeeeeee 51

6.3 VISWaAIK....eeieiiiiii e nnnnna 54
6.3.1 FOrGa MOLMIZ... e 55
6.3.2 Forca de repulsao entre pedestres.........coooovvviiiiiiiiiii e 55
6.3.3  Variaveis de calibragao............ccooviiiiiiiiiiiiii e 56
6.3.4 OULras VArIAVEIS. ....... et e e e e e e e eeeeeees 57
6.3.5 Estudos de sensibilidade ... 57
6.3.6 ReSURAAOS. ... .o 59

7  Estudo de caso: Microssimulagc&o de pedestres na integragéo entre as Linhas 2 —
Verde e 4 — Amarela nas estagcdes Consolacéo e Paulista do Metr6 de Sdo Paulo .61

7.1  Integracdo entre as estag¢des Paulista e Consolagado...........cccccvvvnciineeennn. 61
7.2  Coleta de dados........ooo o 64
7.2.1 Dados disponibilizados pela ViaQuatro ..............ccccccoiiiiiiiiiiis 64

7.2.2 (D F=To o FJe [N wr=1 0 ] o J SRR 69



7.3 Modelagem do cenario atual...............eeeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieeeeeeeeeeeeee e 71

7.3.1 Arquitetura da iNtegragao ...........coeeeiuiiiiiii i 72
7.3.2 Insercédo das linhas de Metrd.............cooii i 72
7.3.3 Insercao de fluXoS € rotas..........ooevuiiiiiii i 74
7.3.4 Calibragdo do Modelo.........oooeiieiiiiiee e 77
7.3.5 ReSURAAOS. ... .o 84
7.4  Modelagem da demanda atual com o novo tunel de integracgéo................. 88
7.4.1 Arquitetura da iNtegragao ...........coeeuiiiiiiii i 88
7.4.2 Insercao de fluXoS € rotas..........oooeiiiiiiii i 88
7.4.3 ReSURAAOS. ... .o 90
7.5 Modelagem dos cenarios de demanda de projeto........ccoooevvviieiiiiiiiineenen. 94
7.5.1 Cenarios com Demanda de Projeto..........ccccooeeii 94
7.5.2 ReSURAAOS. ... .o 94
7.6  Modelagem dos cenarios de demanda futura............ccccoooeiiiiiiiiiiiin e, 98
7.6.1 Cenarios de 2019, 2020 € 2025........ccooeeeeiiieee e 98
7.6.2 ReSURAAOS.... .o 100
A A (] 01 1= = 1 105
7.7.1 Retirada de 4 eSteiras..........oooevuieiiiiiieeee e 106
7.7.2 Retirada de todas as esteiras ...........oooevveeeiiiiiiii e 109
7.7.3 ReSURAAOS.... oo 109
7.8 Consideracgdes finais sobre os resultados ...........cccccoeeviiiiiiiiiiic e, 113
8 Conclusdes € ReCOMENAAGOES ......oiiiieeiiiiiiiiiee e 115

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........c.coouieeeeteeeee e 117



RESUMO

Dentro do tema de planejamento de transportes na cidade de S&o Paulo, tem-se o
metré como importante topico de estudo, seja pela sua caracteristica de transporte de
alta capacidade e integragdo com outros modais, ou pelo impacto de problemas em
sua operacao sobre os mais de 4 milhdes passageiros que o utilizam diariamente.

Este trabalho foi elaborado com o intuito de analisar o fluxo de pedestres na
interligacéo entre as estagdes Paulista (Linha 4 — Amarela) e Consolacgédo (Linha 2 —
Verde), do metrd de Sao Paulo, em sua situacao atual e também em cenarios futuros.
Trata-se de uma integracéo sujeita a trafego intenso de pedestres, com tempos de
deslocamento excessivos e grande desconforto a seus usuarios em horarios pico.

Inicialmente, foi feito estudo bibliografico dividido em 3 partes e, entdo, o
desenvolvimento da modelagem em si. A analise bibliografica trata da importancia do
planejamento urbano e de transportes, o funcionamento operacional de estag¢des de
integragdo e o desenvolvimento de softwares de microssimulagdo de pedestres,
incluindo o VISSIM, principal ferramenta metodolégica do trabalho.

O estudo se deu por meio de microssimulagdo, a partir da modelagem dessa
interligacdo no software PTV Vissim. Na primeira etapa do trabalho, o objetivo foi
realizar a construcéo, a calibragao e a posterior analise do modelo do cenario atual
(2018) na hora pico tarde. A calibracdo desse modelo foi balizada por dados de
tempos de deslocamento do fluxo de pedestres e formacado de filas obtidos por
levantamentos realizados em campo.

Os resultados obtidos nessa etapa demonstraram niveis de servigo criticos
alcangados, incluindo nivel F (o mais critico possivel) nas escadas rolantes e no tunel
que as antecede e nivel E na maior parte da integracao.

Na segunda etapa do trabalho, o objetivo foi simular diferentes cenarios (de demanda
e de infraestrutura), com o projeto existente de um novo tunel para a integragdo e com
as demandas referentes a cenarios futuros da rede metroferroviaria de Sao Paulo
previstos para 2019, 2020 e 2025.

Os niveis de servigo alcangados nesses diferentes cenarios foram, entao, avaliados.
Evidenciou-se o impacto positivo da presenga do novo tunel para a integragéo e a
variagao das condi¢des de operagao ao longo do tempo, com as demandas futuras.

Palavras-Chave: microssimulagao; fluxo de pedestres; estagdes de metrd; integragao
entre estacdes; engenharia civil.



ABSTRACT

Within the subject of transit planning in Sao Paulo, the subway is an important topic,
for its characteristic of high-capacity transit and integration with other modes of
transport and for the impact of operational problems on more than 4 million daily
passengers.

This study has been made to analyze the pedestrian traffic flow along the integration
between Paulista (Yellow Line — 4) and Consolagao (Green Line — 2) subway stations
in Sao Paulo, in its current and future scenarios. This integration has a high demand
of pedestrian flow and its users face big discomfort and time-in-queue delays during
the peak hours.

The first item of this document is a bibliographic study divided into three parts. Then
the modeling and its development are discussed. The bibliographical analysis deals
with the importance of urban transit planning, the operational functioning of integration
stations and the development of pedestrian simulation softwares, including PTV
Vissim, the main methodological tool for this work.

The analysis is based on microsimulation of the integration station model, using PTV
Vissim software. The first part of this work aims the modeling of the current scenario
(2018) in the afternoon peak hour and its calibration, which is driven by in-the-field
collected data about pedestrian travel times and queue formation.

Critical levels of service have been found in this simulation, including F level (the most
critical) in the escalators and in their preceding tunnel, and E level in the majority of
the areas.

In the second stage of this study, different scenarios have been analyzed (in terms of
demand and infrastructure), with an existing project of a second tunnel in the
integration and also with expected demands from future scenarios, which are related
to the expected metropolitan subway-railway network in 2019, 2020 and 2025.

The levels of service obtained from these various scenarios were then evaluated. The
benefits from the presence of the new tunnel were remarkable, and the variation of the
operational conditions over the upcoming years could be observed.

Keywords: microsimulation; pedestrian flow; subway stations; integration station; civil
engineering.
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1 Introducgao

A mobilidade urbana é tema recorrente dentro do contexto de grandes centros
urbanos, onde o tempo e a qualidade dos deslocamentos proporcionam reflexos
diretos na produtividade e bem-estar de cidadaos, estejam eles na condigdo de
usuarios diretos ou nao do sistema de transporte.

No caso da cidade de Sao Paulo, em virtude de seu modelo de expansao e das
politicas publicas empregadas no tratamento da ocupag¢do urbana, verifica-se
atualmente a existéncia de uma regido periférica majoritariamente mais pobre
contrastando-se com uma regido central que abriga uma populagdo de maior poder
aquisitivo. E a partir dessa segregacéo urbana que se formam os principais problemas
de mobilidade em S&o Paulo, uma vez que a maior parte dos empregos esta
concentrada na regido central da cidade enquanto a maior parte da populagao esta
concentrada nas areas periféricas.

Um dos sistemas de transporte de alta capacidade em Sao Paulo que atende parcelas
significativas desses usuarios é o sistema metroviario. Segundo os dados
disponibilizados pelo Metrd, s&o transportados cerca de 4,5 milhdes de passageiros
diariamente. Os quildbmetros de malha que atendem a cidade chegam somente a cerca
de 90km.

Ao se considerar a escassez de areas atendidas pela malha associada a elevada
demanda em percursos extensos, torna-se evidente que a maior parte dos usuarios
acaba realizando baldeacgdes. Nessa situacdo, sao os elementos de integragéo entre
modais ou linhas de um mesmo modal que facilitam a locomog¢ao de pedestres e, em
teoria, elevam a eficiéncia e o conforto de suas viagens.

O estudo dessas integragbes mostra-se ainda mais relevante num cenario em que
elas ndo cumprem com as premissas acima apresentadas e provocam problemas no
deslocamento dos usuarios, como se verifica recorrentemente no caso da integragcéo
entre as estagdes Consolacio da Linhas 2-Verde e Paulista da Linha 4-Amarela.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivos Gerais

O objetivo do presente trabalho é analisar o fluxo de passageiros no corredor de
integragdo entre as estagdes Consolagdo da Linhas 2-Verde e Paulista da Linha 4-
Amarela. Serdo analisados diferentes cenarios de demanda de passageiros para se
obter uma melhor compreensao e quantificagdo da circulacdo de pedestres entre as
duas estagdes no que tange aos critérios de desempenho ja normatizados.

Uma vez alcangados esses resultados, os dados extraidos da analise poderdo ser
utilizados para delinear possiveis solu¢des para o problema de excesso de demanda
gue se apresenta atualmente nessa integragao.

2.2 Objetivos Especificos

O objetivo principal do trabalho é realizar o estudo do fluxo de passageiros utilizando
software de microssimulagdo. Primeiramente, foi realizada a simulagdo dos
passageiros que realizam a integragdo no horario de pico do cenario atual.
Posteriormente também sera realizado a construgao de diferentes cenarios com as
demandas de projeto e futuras.

No Trabalho de Formatura | (TF1) foi realizada a modelagem da plataforma da linha
amarela até a plataforma da linha verde considerando os dados de fluxo atual de
passageiros na hora de pico tarde. Essa etapa se constituiu de trés passos:
construcédo, calibracao e simulagido do modelo 3D no software VISSIM.

Para o Trabalho de Formatura Il (TF2), ja com a rede calibrada, foi realizada a
simulacédo de diversos cenarios. O primeiro deles € relativo a demanda de projeto.
Com os dados dessa demanda, foi possivel analisar que a integragdo também
operaria com demanda acima da capacidade. Também foram analisadas as
demandas futuras de 2019, 2020 e 2025 e a proposta do Metrd de construir um novo
tunel de integracdo. A partir dessas analises, foram apresentadas propostas de
modifica¢des na regido das esteiras para melhorar o fluxo de pedestres na integragao.
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3 JUSTIFICATIVA E METODO
3.1 Justificativa

Dentro do contexto da cidade de Sado Paulo, a escassez de quildbmetros da malha
distribuidos pela cidade, associada a alta demanda de deslocamentos entre as
regides periféricas e o centro, muitas vezes atendidas por linhas distintas, provoca um

elevado fluxo de usuarios em estac¢des de integracgéo.

Dessa forma, equivocos no projeto de transferéncias podem ter consequéncias
altamente indesejaveis em virtude das complexidades associadas ao modal
metroviario, desde impactos verificados na execugédo, com a mobilizagdo de capital,
equipamentos, espaco urbano e trabalhadores; até impactos decorrentes da prépria
operacéao do sistema, atrelados a aspectos como quantidade de usuarios atendidos e
tempo despendido por eles nos deslocamentos.

Levando-se em consideracao esses fatores, torna-se clara a importancia de estudos
referentes ao desempenho de projetos de integragao fisica em transferéncias de
passageiros entre linhas metroviarias que permitam uma avaliagdo objetiva de sua
operabilidade.

Nesse sentido, a ferramenta de simulagdo apresenta-se como recurso de grande
utilidade, na medida em que nao apenas fornece os subsidios necessarios para
avaliar o desempenho de um sistema de transporte, ou parte dele; como também
apresentar resultados de facil visualizag&o, auxiliando a compreensao de cada cenario
tanto pelos utilizadores diretos do software quanto por pessoas indiretamente
envolvidas com o projeto, como gestores ou outros superiores.

3.2 Método

Os métodos utilizados na primeira etapa deste trabalho incluem a revisao bibliografica,
a coleta de dados primarios e secundarios, a elaboracéo da rede microssimulacao e
a calibragao da rede.

A revisao bibliografica foi dividida em trés partes. A primeira aborda a importancia do
planejamento urbano e de transportes para caracterizar o tema em que o trabalho esta
inserido. A segunda envolve o conceito de esta¢des de integracdo e sua importancia
na malha metroviaria de uma cidade metropolitana como Sao Paulo. A abordagem
realizada nesse topico é tedrica e inclui o estudo sobre trafego de pedestres, nivel de
servico e parametros de circulagao. Esse estudo permite compreender qual é o padrao
mais adequado para circulacado de pedestres para o estudo de caso proposto, além
de servir como uma motivagao para o desenvolvimento desse projeto.

A terceira parte foca no conceito de microssimulacédo de trafego de pedestres e em
como o software de simulagéo escolhido (PTV Vissim) realiza essa fungéo. Essa parte
€ importante para o projeto, pois discorre sobre a principal ferramenta metodoldgica
de desenvolvimento do trabalho.
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Também foi realizado um breve estudo com apoio bibliografico sobre a integracéao e
as estacoes de Metré Paulista e Consolagao para, juntamente as analises tedricas
das partes 1 e 2, melhor compreender o local estudado pelo grupo.

Foram solicitados a ViaQuatro (empresa concessionaria que realiza a operagao da
Linha Amarela e também da integracdo) dados para que fosse possivel executar a
modelagem no software para o cenario atual. Os dados obtidos foram:

Definicdo das horas pico manha e tarde;

Numero de pessoas que fazem a integragao nos dois sentidos nas horas- pico;
Numero de pessoas que desembarcam do trem nas horas-pico;

Headway dos trens nas horas pico;

Desenhos da integracao (plantas e cortes) para facilitar a modelagem,;
Estudos de demanda futuras de 2019, 2020 e 2025;

Premissas consideradas para projegdo das demandas futuras;

Projeto do futuro tunel a ser implementado.

Foi também solicitada a demanda inicialmente projetada, mas esta ndo foi enviada.
O grupo pode estimar este dado a partir do projeto funcional da Linha 4 — Amarela de
junho de 1997.

Além disso, o grupo realizou coleta de dados de campo em trés dias uteis (terga,
quarta e quinta) na hora pico tarde. Foram feitas medi¢ées do volume de pessoas que
sobem pela escada normal e pela escada rolante da integragéo sentido Linha Amarela
para Verde de 15 em 15 minutos das 17h30 as 19h. Esse dado foi necessario para
calcular porcentagens de utilizagao de cada tipo de escada e possibilitar a modelagem
das rotas no software. Nao foi necessario medir no outro sentido (da Verde para a
Amarela) porque o fluxo nesse sentido utiliza apenas escadas rolantes.

Outra medigao realizada pelo grupo foi a de tempo de percurso entre plataformas,
desde a saida dos trens até o final da integragéo, incluindo os tempos intermediarios
entre percursos. Essa informacéao foi utilizada para a calibragdo do modelo por meio
da comparacéo entre os tempos de viagens reais medidos com os tempos simulados.

De posse de todas essas informacgdes foi possivel realizar a modelagem no software
para os diversos cenarios. Esse processo sera melhor explorado no item 7 deste
trabalho.

Na Tabela 3-1 a seguir consta o cronograma da primeira etapa deste trabalho, que foi
desenvolvido em 2018. Como se pode observar, o0 més de margo consistiu na
discusséao por parte do grupo com o professor orientador para definicdo do tema do
trabalho e, também, como seria desenvolvido. Também nesse més iniciou-se a
revisao bibliografica que perdurou até o final do desenvolvimento do relatorio, que se
iniciou no final de maio e foi até final de junho. O contato com os responsaveis da
ViaQuatro iniciou-se na ultima semana de margo e perdurou até a segunda quinzena
de maio, quando foi possivel obter os dados que foram solicitados.

Na primeira semana de maio foram coletados dados em campo. O inicio da
modelagem ocorreu logo apos a divulgacédo dos dados pela ViaQuatro, quando foram
disponibilizadas as plantas e cortes da estagdo, além dos dados de contagem
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volumétrica do fluxo de pedestres na hora pico. Apds trés semanas de modelagem,
foi possivel iniciar a calibragdo, que foi concluida no inicio de julho. O cronograma
inicial termina com a banca na segunda semana de julho.

Tabela 3-1: Cronograma do Trabalho Final |

Marco Abril Maio Junho Jul.

Atividade — >

1012134112341 2(34|1]23]|41]2
Definicito  do| | |
Escopo de X || x| x| x
projeto | —
Revisao XX x| x| x|[x|x|x[x|x|x]| x| x| x| x
Bibliografica | * |

Contato Metrd

Coleta de x
dados
Modelagem
X[ x| x| x| x| x| x
Calibragao
X x|Ix| x| x

Relatério

X x| x| x| x| x| x
Banca Final

O foco da segunda etapa deste trabalho foi a modelagem e analise dos cenarios de
projeto e de demandas futuras de 2019, 2020 e 2025, como pode ser visto na tabela
abaixo.

A partir da situacdo atual, modelada e calibrada na primeira etapa, foi possivel
construir o cenario de demanda atual com o novo tunel de integragao, etapa finalizada
na primeira semana de setembro.

Esses dois cenarios de demanda atual com e sem o novo tunel de integrag&o serviram
como cenarios base de infraestrutura para os demais cenarios construidos, cuja unica
variacao foram os inputs de demanda nas duas estagcbes. Esses cenarios foram
construidos entre a segunda semana de setembro e a primeira semana de novembro.

Com os resultados das analises desses cenarios, foi possivel a proposicao de
melhorias na infraestrutura da integragdo. A modelagem das propostas foi finalizada
em novembro. Houve ainda apresentacgao parcial do trabalho na 3 semana de outubro
e outra para o Metrd no inicio de novembro. A banca final foi marcada para segunda
semana de dezembro.



Tabela 3-2: Cronograma do Trabalho Final Il
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Atividade

Correcoes
necessarias ao
TF1

Modelagem do
novo tunel de
integracao

Modelagem
dos cenarios
futuros

Modelagem do
cenario de
projeto

Definicao e
modelagem de
propostas de
melhoria

Apresentagao
parcial para a
POLI

Apresentagao
parcial para o
Metrd

Relatério

Banca Final

Agosto Setembro Outubro Novembro |Dezembro
234 1]2]3][4]1][2]3][4][1]2][3]4] 1 | 2
RREERERRRRREEED
:::? X S| N S — -
LT Dbl T T
| S N - S| N S — X -

X || x || x
| S N - :::? -
| S N - S| N S — X -
e [ o o o o o e [ |
IERRNRANNERANERIEE
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4 AIMPORTANCIA DO PLANEJAMENTO URBANO E DE TRANSPORTES
NO DESENVOLVIMENTO DAS CIDADES

Este tépico foca na motivagédo para o estudo de um projeto de microssimulagao de
pedestres nas estagdes de integragao e transferéncia. O objetivo € mostrar o contexto
atual das politicas de desenvolvimento urbano e de transporte no Brasil e em S&o
Paulo, enfatizando as estac¢des de integracdo como elementos cruciais de uma rede
de transportes metroviarios.

4.1 Planejamento Urbano e Transportes na Cidade de Sao Paulo

No texto “Sdo Paulo: segregacéo urbana e desigualdade” diz-se que:

“Provavelmente o maior avango ocorrido no campo da ciéncia da geografia
em todos os tempos tenha sido a consciéncia e a recente difusdo da ideia
(Lefebvre, Harvey, Gottdiener e tantos outros) de que o espago social — no
nosso caso, o espacgo urbano — é socialmente produzido, ou seja, hdo é dado
pela natureza, mas é produto produzido pelo trabalho humano.” (VILLACA,
2011)

Neste texto, Villaga (2011) procura desmitificar o entendimento da segregacéo urbana
na cidade de Sao Paulo como uma simples dicotomia centro versus bairro ou rico
versus pobre. Segundo ele, esses estudos se limitam a regides ou classes sociais e

‘ndo colocam a segregacdo num contexto historico nem a articulam com o
restante da estrutura urbana, como também ndo mostram explicitamente (as
vezes deixando apenas subentendidas) as articulagbes entre a segregagao e
as esferas econbmicas, politicas e ideoldgicas da sociedade” (VILLACA,
2011)

Para o autor, a segregacédo em cidades como Sao Paulo sdo “um mecanismo especial
de controle dos tempos de deslocamento”, em que a populagdo pobre, incapaz de
pagar monetariamente por moradias de melhor qualidade em regides nobres da
cidade, acaba pagando em tempo de deslocamento de duas a quarto horas diarias
perdidas no transito. (VILLACA, 2011)

Assim, “[...] a movimentagé&o de paulistanos que moram em areas periféricas é muito
volumosa, se da com grande consume de tempo e sob mas condi¢cbes de conforto”.
(VASCONCELLOQOS, 2013)

Esse tipo de segregacao por tempo de deslocamento decorreria da configuragéo das
cidades brasileiras. Vasconcellos (2013) afirma que pessoas de maior poder aquisitivo
costumam usar mais o automével do que qualquer outro meio de transporte. Assim,
as pessoas de maior poder aquisitivo e detentoras do poder de construgcédo da cidade
teriam estruturado as regides urbanas em torno das grandes vias de transporte
individual de automoveis.

Esse tipo de “mobilidade por automovel é inviavel, injusta e danosa a qualidade de
vida e ao meio ambiente. Sdo Paulo persequiu esse padrdo por décadas e hoje a
insustentabilidade tornou-se evidente”. (VASCONCELLOS, 2013)
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Seguindo essa logica, o pior problema de cidades como Sao Paulo seria, ndo a
localizacdo dos bairros da populacdo de baixa renda, mas as suas dificuldades
encontradas para ter acesso as potencialidades proporcionadas pelo espago urbano,
como oportunidades de trabalho e estudos, e acesso a equipamentos de saude, lazer
e cultura.

Procurando reverter essa situacgao, o Brasil aprovou em 2001 a Lei 10.257, também
conhecida como Estatuto da Cidade. Essa lei define em seu capitulo | — Diretrizes
Gerais, que todo cidadao brasileiro tem direito a cidades sustentaveis:

“Art. 20 A politica urbana tem por objetivo ordenar o pleno desenvolvimento
das fungbes sociais da cidade e da propriedade urbana, mediante as
seguintes diretrizes gerais:

| — garantia do direito a cidades sustentaveis, entendido como o direito a terra
urbana, a moradia, ao saneamento ambiental, a infraestrutura urbana, ao
transporte e aos servigos publicos, ao trabalho e ao lazer, para as presentes
e futuras geragées;” (BRASIL, 2001)

Seguindo essa diretriz, o pais aprovou em 2012 a Politica Nacional de Mobilidade
Urbana, Lei 12.587. Essa lei busca transformar a realidade da mobilidade urbana no
pais, voltada para o transporte motorizado individual, para modais mais sustentaveis,
equitativos e eficientes. Dentre os varios modais, a lei incentiva o desenvolvimento
“dos projetos de transporte publico coletivo estruturadores do territorio e indutores do
desenvolvimento urbano integrado” (Lei 12.687/12), como, por exemplo, o Metré da
cidade de Sao Paulo.

No ano de 2017, o IBGE estimou que o numero de habitantes na cidade de Sao Paulo
era de 12.106.920, com 99,1% da populagdo vivendo na regido urbana. Se for
considerada a Regidao Metropolitana de Sdo Paulo (RMSP), esse valor sobe para
21.391.624 de pessoas. Isso significa que aproximadamente 21 milhdes de habitantes
demandam um transporte de qualidade dentro da RMSP. Assim sendo, € essencial a
existéncia de um eficiente transporte sobre trilho capaz de permitir o rapido
deslocamento da populagdo, garantindo o direito de todo cidadao as potencialidades
da cidade como educacgao, trabalho, saude, cultura e lazer.

Segundo o Instituto de Politicas de Transporte & Desenvolvimento (ITDP), uma das
formas de atingir esse objetivo € através de politicas e projetos estratégicos de
Desenvolvimento Orientado ao Transporte Sustentavel (DOTS). No documento “Guia
de Implementagéo de Politicas e Projetos de DOTS”, o conceito de DOTS é definido
como o desenvolvimento das cidades

“qualificando o transporte sustentavel (ativo e coletivo), o desenvolvimento
urbano compacto, orientado pela rede de transporte coletivo (especialmente
a de média e alta capacidade), a distribuicdo mais equilibrada das
oportunidades urbanas no territorio e a mistura de atividades complementares
(habitagdo, comércio e servigos, por exemplo) no interior dos bairros” (ITDP,
2017)
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Dentro dessa logica, a cidade de Sdo Paulo aprovou em 2014 a Lei 16.050, também
conhecida como o Plano Diretor Estratégico da Cidade de Sao Paulo, que orienta o
desenvolvimento da cidade até o ano de 2030. O PDE definiu o desenvolvimento da
cidade nos Eixos de Estruturacédo da Transformacédo Urbana, que sao

“elementos estruturais dos sistemas de transporte coletivo de média e alta
capacidade, existentes e planejados, que determinam areas de influéncia
potencialmente aptas ao adensamento construtivo e populacional e ao uso
misto entre usos residenciais e ndo residenciais” (Lei 16.050/14)

EIXOS DE ESTRUTURAGAO DA TRANSFORMAGAO URBANA: AREAS DE INFLUENCIA

Com objetivo de orentar as transformagdes urbanas nas proximidades dos eixos de transporte foram definidas dreas de influéncia, que sdo determinadas pelas
caracteristicas de cada meio de transporte:

ENTENDA A DEFINICAO DAS AREAS DE INFLUENCIA DOS AS AREAS DE INFLUENCIA SAO DETERMINADAS DE
EIXOS DE ESTRUTURAGAO DA TRANSFORMAGAO URBANA ACORDO COM O MEIO DE TRANSPORTE
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Figura 4-1: Areas de influéncia dos Eixos de Estruturagio da Transformagao Urbana do Plano
Diretor Estratégico da Cidade de Sao Paulo, Lei 16.050/14

Como pode ser visto na Figura 4-1, os eixos de Estruturagédo da cidade estdo proximos
das estacdes de trem, metr6, monotrilho e veiculos leves sobre trilhos (VLT) e sobre
pneus (VLP) e os corredores de 6nibus municipais e intermunicipais.

Dessa forma, torna-se imprescindivel o estudo desses elementos estruturantes.
Apesar da grande importancia dos corredores de 6nibus municipais e intermunicipais
da cidade, esse trabalho desenvolvera apenas o estudo da rede sobre trilhos da
cidade, com enfoque para as estagdes de integragao.

4.1.1 A Rede sobre trilhos da cidade de Sao Paulo e a importancia das estagoes
de integragao

A Secretaria de Transportes Metropolitanos do Estado de Sao Paulo conta,
atualmente, com dois grandes 6rgaos estaduais responsaveis pela rede sobre trilhos
do Estado:
e Companhia do Metropolitano de Sao Paulo (Metrd), 6rgdo responsavel pela
implantagéo e operacéo do sistema metroviario da cidade de Sao Paulo;
e Companhia Paulista de Trens Metropolitanos (CPTM), responsavel pela
implantacédo e operacao dos servigcos de trens metropolitanos.

Juntos, esses dois 6rgaos sao responsaveis pela maior rede sobre trilhos do Brasil
que conta, atualmente, com:
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¢ 4 linhas de metrd, com as Linhas 1, 2, 3, e 15 operadas pelo Metr6; a Linha 5
operada pela ViaMobilidade e a Linha 4 operada pela empresa ViaQuatro;'

e 7 linhas de trens metropolitanos operadas pela CPTM, as Linhas 7, 8, 9, 10,

11,12 e 13;2

65 estagbes operadas pelo Metrd, com 74,3 km de extenséo de linhas;’

9 estagbes operadas pela ViaQuatro, com 12,8 km de extenséo da linha;?

94 estagbes operadas pela CPTM, com 273 km de extensdo de linhas;?

4,7 milhées de passageiros transportados diariamente pelo Metrd;’

700 mil passageiros transportados diariamente pela ViaQuatro;3

2,8 milhdes de passageiros transportados diariamente pela CPTM;?

4 estacdes de transferéncia entre as estacdes de Metrd;’

3 estagbes de transferéncia entre as estagbes de Metr6 e da ViaQuatro;'

7 estagdes de transferéncia entre as estagdes de Metré e da CPTM;’

No que tange ao fluxo de passageiros nas estacdes, a Tabela 5-1 mostra 0 numero
de passageiros que utilizaram as 65 estagdes durante o més de maio de 2018.

Ao analisarmos essa tabela, é possivel perceber que a demanda das estacdes de
integragdo é consideravelmente maior que das estagdes normais, com as cinco
maiores demandas nas estagdes Sé, Barra Funda, Luz, Republica e Consolagao.

A estacao da Sé ¢ a estagdo de maior demanda da cidade, com 274 mil passageiros
diariamente. Ja na estacdo da Consolagdo, que sera objeto do Estudo de caso:
Microssimulagao de pedestres na integracéo entre as Linhas 2 — Verde e 4 — Amarela
nas estagdes Consolagéo e Paulista do Metrdé de Sao Paulo, tem uma demanda atual
de 142 mil passageiros por dia.

Se compararmos, em uma mesma linha de metrd, as maiores demandas de estacdes
com e sem integracéo, é possivel perceber que os pontos de transferéncia concentram
demandas de duas a trés vezes maiores. Por exemplo, a demanda da estacao
Consolagéao € 2,3 vezes a demanda da estagédo Brigadeiro, com uma entrada de 62
mil pessoas por dia. Se compararmos a estacdo da Sé com a estagao Corinthians-
Itaquera, com 100 mil passageiros diarios, esse valor sobe para 2,74.

Dessa forma, fica clara a importéncia das estagdes de integragdo na rede metroviaria
de Sao Paulo, sendo o seu estudo justificado por dois motivos: (1) alto fluxo diario de
passageiros em comparacgao as demais estagdes e (2) dada a definicdo das estagbes
como elementos estruturantes da cidade de S&ao Paulo pelo PDE, as areas de entorno
das estagdes sofrem cada vez mais o processo de adensamento populacional e de
comércios e servigos, aumentando ainda mais o fluxo diario de passageiros.

'Dados retirados do site oficial do Metrd em 27 de junho de 2018. Disponivel em
<http://www.metro.sp.gov.br/>

’Dados retirados do site oficial da CPTM em 27 de junho de 2018. Disponivel em
<http://www.cptm.sp.gov.br>

SDados retirados do site oficial da ViaQuatro em 27 de junho de 2018. Disponivel em
<http://www.viaquatro.com.br/>
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Entrada de passage

Tabela 4-1
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5 PROJETOS DE ESTAGOES DE INTEGRAGAO EM TRANSFERENCIAS
DE PASSAGEIROS NA REDE METRO-FERROVIARIA

Este item consiste na definicdo do conceito de estacdes de integragéo e transferéncia
de passageiros, buscando entender os diferentes tipos de projetos de integragéo
fisica.

Nessa parte também se destaca o desenvolvimento dos projetos de integragao,
definindo os conceitos de capacidade, niveis de servigo, circulacdo horizontal e
vertical.

5.1 As Estacoes de Integracao

O Transit Capacity and Quality of Service Manual (TCQSM), publicado pela Federal
Transit Administration (FTA), em sua terceira edigao, define que:

“Transit stops, stations, and terminals (...) are the locations where passengers
board, alight from, and transfer between transit vehicles. They range in size
and complexity from simple streetside bus stops to large intermodal terminals
(...)” (FTA, 2013)

Gualda (1995) apresenta uma definicdo semelhante sobre as estagdes. Segundo o
autor, a funcdo primaria das estagdes € permitir a entrada e saida de passageiros ou
cargas do sistema de transporte. Mais do que isso, ele defende que as estagdes s&o
um subsistema do sistema de transporte, junto com os veiculos e as vias, interferindo
diretamente na qualidade dos servigos prestados.

No documento Standards Development Program — Recommended Practic for Bus
Rapid Transit Stations and Stops, produzido pela American Public Transportation
Association (APTA, 2010), as estagdes sao definidas como elementos essenciais na
performance de um sistema de transporte por serem capazes de:

Atrair novos usuarios;

Promover visibilidade e marketing para o sistema de transporte;

Prover abrigo contra as condi¢des climaticas exteriores;

Garantir acesso seguro para toda a populagéo, inclusive pessoas com
necessidades especiais;

e Garantir o acesso dos usuarios para as demais estagdes e modais de
transporte;

Wright, L. e Hook, W. (2008), no documento Manual do BRT — Guia de Planejamento
publicado em conjunto com o ITDP (Institute for Transportation & Development Policy)
e 0 Ministério das Cidades, definem que a necessidade de transferéncia é
desagradavel para o usuario, e quando mal executada, angaria pouca simpatia da
populagdo. Além disso, as transferéncias que apresentam dificuldades fisicas tais
como a necessidade de trocar de nivel e de utilizar escadas ou tuneis, ou a exposig¢ao
as intemperes externas, geraram problemas de acessibilidade ao sistema, diminuindo
0 numero de usuarios.
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Para os autores, existem quatro grandes problemas que geram desconforto no usuario
durante a transferéncia entre os servigcos de transporte e que devem ser evitadas em
projetos de integragao:

e Longas distancias fisicas separando os servigos prestados pela transferéncia;

e Areas de transferéncia abertas e desprovidas de protecdo climatica externa;

e Transferéncias mal sincronizadas, gerando longos tempos de espera entre um
servico e outro;

e Falta de integracdo tarifaria, onerando o usuario que troca de servico de
transporte.

Dado esses problemas, Wright, L. e Hook, W. (2008) definem sete niveis de
transferéncia para as estagdes de Bus Rapid Transit (BRT).

¢ Nivel 1:

Representa a ndo necessidade de transferéncia, ou seja, a situagdo mais
confortavel para o passageiro, que consegue se deslocar diretamente para o
destino final. Apesar de confortavel ao passageiro, um sistema de transporte que
opera exclusivamente com o nivel 1 de integracado exige uma rede ampla, cara,
complexa e bem desenhada, que muitas vezes nao € possivel de se atingir. Além
disso, considerando o sistema de 6nibus, o conforto de n&o fazer a transferéncia
deve ser analisado em contrapartida com o tempo de viagem, que, em sistemas
de transporte diretos, pode gerar viagens longas e cansativas. (WRIGHT, L. e
HOOK, W., 2008)

e Nivel 2:

O segundo nivel representa a transferéncia em plataforma, em ambiente fechado
e com integragao tarifaria. Esse € o tipo de transferéncia mais confortavel para o
usuario, que néo precisa enfrentar grandes distancias para trocar o servigo de
transportes. Além disso, por ser uma transferéncia fechada, esse tipo de
transferéncia garante a protegdo do usuario contra o clima externo. Em niveis de
integragdo maiores que o nivel 2, o sistema comega a perder usuarios
discricionarios. (WRIGHT, L. e HOOK, W., 2008)

A integracdo na estagao Paraiso entre as linhas de metrd azul, sentido Jabaquara,
e verde, sentido Vila Madalena, € um dos poucos exemplos de integragéo de nivel
2 na cidade de S&o Paulo.

s L™

Figura 5-1: Integragé de nivel 2 entre as Linhas Azul e Verde na estagdo Paraiso
Fonte: GoogleMaps
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e Nivel 3:

O terceiro nivel representa a transferéncia com longas caminhadas e mudancga de
plataforma, em ambiente fechado e com integracao tarifaria. (WRIGHT, L. e
HOOK, W., 2008)

Esse é o tipo de transferéncia mais comum entre as estacdes de metrd da cidade
de Sao Paulo e exige cuidados no desenvolvimento do projeto da integragéo,
principalmente no que se refere ao problema (1) de longas distancias entre os
servigos, e a localizacdo das escadas e acessos para pessoas com deficiéncia.

Por exemplo, a integragéo entre as linhas azul e amarela do metrd na estagéo da
Luz exige longas caminhadas. O mesmo ocorre na integragao entre as linhas azul
e vermelha, na estacdo da Sé, onde o problema é ainda maior, uma vez que a
demanda atual € maior que a demanda de projeto, levando a problemas de
segurancga devido a multiddo que se desloca de uma linha para outra.

\ E v—

Figura 5-2: Integragao de nivel 3 entre és Linhas Azul e Amarela na estagao Luz
Fonte: http://blog.pittsburgh.com.br/2013/01/primeira-integracao-metro-suburbios/

Figura 5-3: Integragao de nivel 3 entre a linha 4 - Amarela e a linha 9 - Esmeralda em
momento de lotagao atipica
Fonte: Skyscrapercity
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A integragdo das linhas amarela e verde entre as estagbes da Consolagdo e
Paulista € um caso de transferéncia de nivel 3. A integragdo entre essas duas
linhas exige uma longa caminhada, incluindo um tunel, e a transferéncia entre dois
andares que podem ser feitos por escadas fixas, escadas rolantes ou elevadores.

Figura 5-4: Integragao de nivel 3 entre as estagé's Paulista, Linha Amarela, e Consolagao,
Linha Verde
Fonte: Os autores, 2018

A escolha entre uma transferéncia de nivel 2 e 3 varia por diversos fatores como
topografia e geologia do solo, que influenciam na localizag&o dos trilhos e das
estacdes; disponibilidade de area para construgéo da estagao, custos de projeto,
design e projeto arquitetonico, entre outros. (WRIGHT, L. e HOOK, W., 2008)

Por exemplo, os trilhos da linha amarela do metré foram instalados em
profundidades muito maiores se comparadas com as demais linhas de metrd da
cidade por questbes geoldgicas e topograficas, exigindo esta¢gdes que vengcam
grandes diferencgas de cota entre o trem e a integracgao e/ou saida da estacéo.

¢ Nivel 4:

Do quarto ao sexto nivel, as transferéncias sdo realizadas em ambiente aberto,
desprovidos de protecao climatica, e sdo consideradas mais desconfortaveis para
o usuario. A integracéo de nivel 4, segundo o manual, € a integragao em superficie,
aberta, com tarifa integrada. (WRIGHT, L. e HOOK, W., 2008)

¢ Nivel 5:
O nivel 5 é semelhante ao nivel 4, com unica diferenga sendo a integragao tarifaria
parcial. (WRIGHT, L. e HOOK, W., 2008)

A integragdo entre o sistema de metro-ferroviario e o sistema de 6nibus da cidade
de Sao Paulo € um exemplo de integragdo de nivel 5, em que o usuario paga
apenas parcialmente o pregco da segunda tarifa. O surgimento dos bilhetes
eletrénicos, como o Bilhete Unico de Sdo Paulo, foi essencial para tanto
principalmente no que se refere a rede de transporte coletivo de 6nibus, pois
permite que o usuario saia de um veiculo e embarque em outro, ndo pagando ou
pagando parcialmente a proxima tarifa.



27

Figura 5-5: A integragao entre a estagdao Butanta e o Terminal de 6nibus é de nivel 4 para
os estudantes e funcionarios da USP — que ndo pagam pelo uso do circular — e de nivel 5
para o restante da populacao
Fonte: https://economia.uol.com.br/busca/montecarlo.htm?tag-id=13633&tag-
texto=%20Greve&repository=image&next=0004H1840U1020N#

e Nivel6e?7:

O nivel 6, conta com a total falta de integragao tarifaria, e € um dos piores tipos de
integragdo, atras apenas da integracdo de nivel 7, a qual apresenta barreiras
fisicas que impedem o fluxo de pedestres. (WRIGHT, L. e HOOK, W., 2008)

Dada a implantagéo do Bilhete Unico, que integra as tarifas de 6nibus, Metrd e
CPTM, os niveis 6 e 7 de transferéncia ndo existem em Sao Paulo.

Dessa maneira, seguindo a proposicéo de Wright, L. e Hook, W. (2008), um bom
sistema de transportes € aquele que, dentre outras coisas, tem baixos niveis de
integragdo. Por isso, torna-se imprescindivel, para o oferecimento de um
transporte de qualidade para a populagdo, o desenvolvimento dos projetos de
integragao fisica em transferéncias de passageiros entre linhas metroviarias que
minimizem as dificuldades de deslocamento.

5.1.1 Projetos de integracao em transferéncias de passageiros
Os projetos de estagcdes dependem de varios fatores.

“The type [of station] selected will depend on a number of parameters,
including project budget, estimated passenger demand, surrounding area
land use zoning, and available right-of-way.” (APTA, 2010)

De forma semelhante, Wright, L. e Hook, W. (2008) dizem que os projetos de
infraestrutura de transportes dependem de varios fatores estratégicos como custos,
atributos funcionais e desenho estético, sendo o projeto fisico decorrente,
principalmente, das caracteristicas operacionais de servigos prestados ao usuario.

Ja Gualda (1995) acredita que os passageiros, primordialmente, sdo os elementos
determinantes da arquitetura, dos espacos, dos tempos e componentes operacionais
e n&o operacionais de uma estagao.
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Assim, se listarmos todos esses fatores, temos que, para o desenvolvimento de
projetos de estagdes devem ser considerados:

Conforto estético e climatico
Area disponivel e Zoneamento
Questdes orgcamentarias
Questodes politicas

Componentes Operacionais
Estimativa de demanda
Projeto de Engenharia
Projeto de Arquitetura
Seguranga e Acessibilidade

Dado que o objetivo desse estudo sao as estagdes de integragdo, esse topico focara
no estudo dos componentes operacionais de capacidade e de circulacido de
passageiros, mais especificamente aqueles que afetam a circulagdo interna entre
estagdes. Os demais fatores podem ser encontrados nos documentos:

e Standards Development Program — Recommended Practice for Bus Rapid
Transit Stations and Stops
e Manual do BRT — Guia de Planejamento

Existem cinco componentes importantes para a circulagdo de pedestres em estacgdes:
o nivel de servico de pedestre, a circulagdo horizontal e a vertical — parametros
importantes para a circulagéo interna entre estagdes — o acesso as estacdes e as
areas de espera dos trens e 6nibus. (FTA, 2013).

Para Guazzelli (2011), os componentes operacionais estdo diretamente relacionados
com a fungéo primaria das estagdes, ou seja, com a entrada e saida de usuarios do
sistema. Esses componentes estdo associados a:

e Circulagdo de passageiros em rampas, escadas, escadas rolantes e
elevadores — circulagao horizontal e vertical,

¢ Processamento nas bilheterias e bloqueios — acesso as estacdes;

e Espera ou aglomeragcbes em halls de acesso, pisos intermediarios e
plataformas de embarque — areas de embarque.

5.1.2 Capacidade de estagoes

Para a FTA (2013), a capacidade de uma estagao é determinada pela amplitude de
seus componentes - como plataformas, interligacées e pontos de acesso - e pelo
headway ou frequéncia dos veiculos que carregam ou descarregam na estagao.

Guazzelli (2011) considera que a concepcado de uma estagcdo deve, antes de mais
nada, definir a capacidade desejada tanto da estagdo como um todo como de seus
componentes. Essa consideragdo, segundo o autor, evita a formagao de gargalos e
pontos ociosos na estagcdo. Assim, o projeto de uma estagcdo deve ser capaz de
atender:

“[...] passenger demand volumes under typical peak-period conditions,
additional demand that builds during service disruptions and special events,
and emergency evacuation situations. Either peak-period demand or
emergency evacuation needs may drive the design of a specific station
element, and both types of conditions should be evaluated during station
planning and design.” (FTA, 2013)
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Entretanto, o fluxo de pedestres em uma estacéo sofre forte influéncia do numero de
passageiros. Isso significa que quanto maior o numero de pessoas na estagao, mais
restrito e desconfortavel sera o espago de circulagéo. Isso justifica o dimensionamento
das estacbes ndo para a capacidade maxima, mas pela manutencdo de niveis de
servigo confortaveis, ou seja, pela relagéo entre capacidade e espago disponivel por
passageiro. (FTA, 2013)

De forma semelhante,

“O conceito de capacidade esta intrinsecamente relacionado com o conceito
de qualidade e, portanto, para que a estacdo cumpra sua funcédo, o
transbordo deve sempre respeitar as restricbes dos niveis de servigo
associados a percepgéo de qualidade dos usuarios.” (GUAZZELLI, 2011)

Essas consideragdes definem dois tipos de capacidades a serem atendidas pelas
estacdes (Alves, 1981, apud Guazzelli, 2011):

Capacidade estatica — Refere-se a capacidade das instalagdes acolherem sob
determinado nivel de conforto um certo numero de usuarios. A capacidade
estatica produz a estimativa do numero de passageiros que podem ocupar
determinada area;

Capacidade dinamica — Refere-se a capacidade das instalagdes processarem
um fluxo de usuarios. A capacidade dinamica permite avaliar o fluxo horario que
pode ser atendido com as instalagbes existentes.

Seguindo as consideramos de Guazzelli, o projeto de uma estacdo deve ser
considerado em componentes. Assim, em areas de espera ou aglomerag¢des em halls
de acesso, pisos intermediarios e plataformas de embarque, a capacidade a ser
analisada € a estatica. Ja em projetos de integragdo - cujo o principal objetivo é
garantir o fluxo de pedestres de uma estagdo a outra — deve-se considerar a
capacidade dinamica.

Outro fator importante a ser considerado na capacidade das estagdes sao os espagos
comerciais dentro dos recintos que, apesar de elevarem a arrecadacao comercial das
empresas de transporte, podem — quando mal planejadas — gerar problemas de
circulacéo de pedestres. (WRIGHT, L. e HOOK, W., 2008)

Segundo Wright, L. e Hook, W. (2008), os espagos comerciais sdo importantes
elementos nas estagdes de transporte publico por oferecerem conveniéncia aos
viajantes, que passam a poder combinar a viagem com outros tipos de atividades. Os
servigos mais requisitados seriam os alimenticios, de farmacia, de telecomunicagdes,
de sapataria, de chaveiro e bicicletario.

“Entretanto, [...], a integragdo do sistema de transporte publico com lojas
varejistas traz consigo complicagées ndo esperadas. A presencga de lojas
dentro do sistema soma uma camada de complexidade nos fluxos de
passageiros e pode retardar o processamento de passageiros.” (WRIGHT,L.
E HOOK, W., 2008)
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5.1.3 Nivel de servigo

Segundo Guazzelli (2011), o conceito de nivel de servigo (NS) ou pedestrian level of
service (LOS), em inglés, é o desempenho de um servigo de transporte percebido pelo
passageiro. Por refletir a perspectiva do usuario, o conceito torna-se complexo, pois
avalia o sistema e os servigcos prestados com base nos conceitos individuais do que
cada passageiro considera ideal.

Para Wright, L. e Hook, W. (2008), as vias de circulagdo de pedestre podem ser
comparadas as vias de circulagdo de veiculos, que possuem capacidades inerentes
ao sistema. Essas capacidades podem ser atingidas durante os horarios de pico,
comprometendo a circulagdo de passageiros e atrasando o tempo de viagem. Assim,
o NS seria uma medida fisica que permite quantificar o fluxo de pedestres em uma
dada largura da via.

Ja segundo a FTA (2013), o nivel de servigo de pedestres € uma forma de medir a
capacidade, conforto e seguranga de pedestres em espagos destinados aos mesmos.
Assim, o NS de uma estagédo esta diretamente ligado a liberdade do pedestre em
circular pelos espacgos disponiveis, podendo escolher a direcdo e a velocidade de
circulagao, e podendo optar por ultrapassar ou n&o o pedestre a frente.

Dessa forma, podemos considerar o nivel de servigo como uma medida que relaciona
a capacidade da estagéo, o espaco de circulagao e o conforto do passageiro.

Existem varios fatores que impactam na percepg¢ao de conforto de um usuario do
sistema de transporte, seja nas vias, calgadas ou estagdes de transporte. Nas
integragdes, os principais seriam (FTA, 2013):

e A percepcgao de seguranga dos passageiros;
e Se transferéncias sao necessarias para completar a viagem;
e A aparéncia e o conforto das instalagbes de transporte.

Guazzelli (2011) propde que esses componentes sejam adaptados para as estagdes
da seguinte forma:

Percepgao dos passageiros quanto a sua seguranga nos terminais;
Numero de passageiros nos componentes terminais;

Tempo que o passageiro leva dentro do sistema de terminal de transportes;
Aparéncia e conforto proporcionados pelo terminal.

Dada essa situagédo e considerando HCM2000 apud FTA (2003), a FTA estabelece
diferentes niveis de servigo que indicam o conforto dos passageiros em sistemas de
transporte. Os niveis A a F podem ser vistos nas Figura 5-6 e Figura 5-7.



Defini¢cdo NS Espaco por pedestre (m2/p)

Velocidade de caminhada definida livremente; conflito com outros
pedestres improvavel.

Nivel de Servico B 23-33
Velocidade de caminhada definida livremente; pedestres
respondem a presenca de outros.

Nivel de Servico C 1,4-23
Velocidade de caminhada definida livremente; ultrapassagem é
possivel em fluxos unidirecionais; pequenos conflitos com
pedestres em fluxo reverso ou cruzado.

Nivel de Servico D 09-14

Liberdade restrita para escolha de velocidade e ultrapassagem; alta
probabilidade de conflito com pedestres em fluxo reverso ou
cruzado.

Nivel de Servigo E 0,5-0,9

Velocidade e possibilidade de ultrapassagem restritas para todos
os pedestres; movimento é possivel apenas com conflito;
movimento reverso ou cruzado € possivel apenas com extrema
dificuldade; volume se aproxima a maxima capacidade.

Nivel de Servigo F <0,5

Velocidade e possibilidade de ultrapassagem extremamente
restritas; constante contato involuntério com outros pedestres;
movimento reverso ou cruzado impossivel; fluxo esporddico e
instavel.

Figura 5-6: Niveis de Servico em Areas de Locomogao
Fonte: Manual da FTA, 2003 apud Guazzelli, 2011, p.8

Definiciio NS Espaco por pedestre (m2/p)

Nivel de Servigo A

Area suficiente para escolha de velocidade e ultrapassagem de
pedestres mais lentos; fluxo reverso ndo causa conflitos restritos.

>=19

Nivel de Servico B

poucos conflitos.

Area suficiente para escolha de velocidade e certa dificuldade na
ultrapassagem de pedestres mais lentos; fluxo reverso causa

14-19

Nivel de Servigo C

conflitos.

Velocidade levemente restrita devido a incapacidade de
utrapassagem de pedestres mais lentos; fluxo reverso causa alguns

09-14

Nivel de Servigo D

Velocidade restrita devido a incapacidade de utrapassagem de
pedestres mais lentos; fluxo reverso causa conflitos significativos.

0,7-0,9

Nivel de Servigo E

Velocidade reduzida de todos os pedestres; paradas intermitentes
sdo provaveis de acontecer; fluxo reverso causa sérios conflitos.

04-0,7

Nivel de Servigo F

Colapso total no fluxo de pedestres, com muitas paradas.
Movimento depende dos pedestres mais lentos.

<04

Figura 5-7: Niveis de Servico em Escada
Fonte: Manual da FTA, 2003 apud Guazzelli, 2011, p.9

31
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Wright, L. e Hook, W. (2008) definem as seguintes areas minimas de calgada, em
metros quadrados por pessoa, para cada nivel de servigo do HCM2000 apud FTA
(2003). A tabela esta dividida para duas situagdes, as condicbes média e de batalhdes.
Os batalhdes, ou comboios de pessoas, sdo definidos como um grupo de pessoas
liberados simultaneamente por sinais de pedestres, portas de énibus, trens e metrds,
entre outros. Os batalhdes sdo recorrentes nas estagbes de metrdé e exigem maior
espaco nas vias de pedestre. Além disso, € necessaria especial atengao nos projetos
em que ha encontro entre dois ou mais batalhdes.

Tabela 5-1: Area, em metros quadrados por pessoa, para cada NS de calgada
NS de calgadas

Média Batalhao
A >5,6 > 49,2
B >3,7-56 >84-49.2
C >2,2-3,7 >3,7-84
D >1,4-22 >21-37
E >0,7-1,4 >1,0-21
E <07 <1,0
metros quadrados por pessoa

Fonte: Wright, L. e Hook, W. (2008)

E possivel perceber que ha uma diferenca entre as dimensdes propostas pelo FTA
(2003) e por Wright, L. e Hook, W. (2008). Isso acontece porque 0s niveis
estabelecidos por cada manual variam de pais para pais e devem ser calibrados de
acordo com cada regiédo estudada.

Um bom projeto de integragdo deve considerar boas condigbes de NS x custos de
projeto. Quanto maior o conforto do usuario, permitindo a livre circulagdo dos
passageiros, maior a area demandada para a integragdo e, consequentemente, o
custo do projeto. (WRIGHT, L. e HOOK, W., 2008)

Para Guazzelli (2011), os niveis de servigos aceitaveis durante o periodo de operagao
normal das estagbes devem estar entre A e C. Entretanto, a manutengcdo desses
niveis durante todo o horario de funcionamento pode gerar problemas de custo. Isso
acontece porque, para atender as condi¢des de conforto durante os horarios de pico,
as dimensdes da estacao seriam tal que, durante os periodos normais ou de baixa
demanda, grande parte da area disponivel seria subutilizada. Assim, durante periodos
de tempo curto, os niveis D e E s&o aceitaveis. Esses niveis também s&o aceitos para
situacdes emergenciais.

Para situagdes em que o conforto do passageiro é baixo durante grande parte da
operagao e o projeto geométrico da estacdo ndo permite o aumento da largura da via
de integracéo, algumas medidas operacionais podem ser tomadas para melhorar o
percurso do passageiro. Uma opgéao € a instalacdo de amenidades durante o percurso
como ar-condicionado, monitores de TV ou propagandas interativas. Outra opgéo é o
deslocamento das areas criticas da via de pedestres. Esse deslocamento aumenta o
percurso do pedestre, mas aumenta seu conforto ao desloca-lo para areas mais
confortaveis, abertas e com mais espacgo. (WRIGHT, L. e HOOK, W., 2008)
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5.1.4 Circulagao horizontal

Segundo a FTA (2013), existem quatro fatores que influenciam a capacidade de
circulagao horizontal em uma dada via:

A velocidade dos pedestres;

As caracteristicas dos pedestres;

A densidade de pedestres;

A largura efetiva de caminhada no gargalo de projeto.

Além desses fatores, esse item ira discutir o uso de esteiras rolantes.

Velocidade e Caracteristica dos Pedestres
Existem inumeros fatores que influenciam a velocidade de um pedestre.

Por exemplo, a velocidade varia com o tipo de pedestre. Um pedestre de maior idade
tende a caminhar mais devagar que um pedestre mais jovem, dada a dificuldade de
locomocgdo da populagdo mais idosa. O mesmo ocorre para as pessoas com
mobilidade reduzida, como cadeirantes e pessoas com deficiéncia fisica. (FTA, 2013).

Segundo o FTA (2013), o tipo de bagagem, o uso de bicicletas ou carrinhos de bebé
e o tipo de bagagem também interferem na velocidade do passageiro, pois diminuem
a sua capacidade de locomocéo. Pode-se ainda citar o uso de celulares como um
importante fator de impacto no comportamento dos usuarios.

Segundo Yoshiki et al (2017), anualmente ha um crescimento no numero de pessoas
que sofrem acidentes relacionados ao uso de celular. Os autores fizeram
experimentos em pedestres e concluiram que aqueles que digitavam mensagens, ou
navegavam na internet enquanto andavam, confirmam visualmente o caminho a frente
somente em 30% do tempo total de caminhada e a sua vis&o periférica diminui. Além
disso, quando a densidade de pedestres aumenta, percebeu-se que as pessoas
digitando mensagens no celular realizam movimentos mais abruptos de redug&o de
velocidade para evitar colisdo, justamente por ndo mudar a frequéncia da confirmagéao
visual do caminho a frente.

Outros fatores que impactam na velocidade sdo o clima, a temperatura e as reagdes
do usuario ao meio em que ele esta. (FTA, 2013). Dependendo das condi¢des
climaticas externas e internas, o usuario pode passar por um processo chamado de
heat stress*, diminuindo a sua capacidade de deslocamento.

Dessa maneira, o FTA (2013) define que:

e A velocidade normal de um passageiro em condi¢des de deslocamento livre
varia de 45m/min a 145m/min;

e Velocidades abaixo de 45m/min significam problemas/dificuldades de
deslocamento;

4 ISO 7243, Ergonomics of the termal environment — Assessment of heat stress using
the WBGT (wet bulb globe tempeture) index, terceira edigdo, 2017-2018.
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e Para velocidades acima de 145m/min, considera-se que 0s passageiros estao
correndo;

e Recomenda-se a utilizagdo, em projeto, de uma velocidade de 75m/min, ou
seja, 4,5 km/h.

Densidade

Para o FTA (2013), a densidade de pedestres é o parametro que mais influencia a
circulacao horizontal de pedestres.

De forma semelhante aos niveis de servico, em que o passageiro se sente mais
desconfortavel a medida que perde liberdade de circulagdo, a velocidade de um
usuario diminui @ medida que aumenta a densidade de pessoas. Isso ocorre porque,
a medida em que se aumenta a densidade, se diminui o espago disponivel por
passageiro, aumentando o numero de conflitos entre pedestres. (FTA, 2013)

Para que o passageiro possa circular de forma normal, sem restricdes de caminho e
velocidade, e permitindo que ele reconhega o espago e reaja a potenciais obstaculos,
€ necessario que haja um espago de 2,3m?/pessoa. A restricido de espago diminui
rapidamente a velocidade de um pedestre, tendendo a zero para areas de
0,5m?/pessoa. (FTA, 2013)

A relacéo entre espaco disponivel e velocidade do pedestre (inverso da densidade)
pode ser visto na Figura 5-8. A Figura 5-9 mostra a relagao entre o fluxo de pedestres
e densidade.
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Figura 5-8: Velocidade x Area Disponivel ao Pedestre
Fonte: Fruin, 1971, apud FTA, 2013
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Figura 5-9: Fluxo de Pedestres x Densidade de Capacidade
Fonte: Daamen, 2004, apud Guazzelli, 2011

Largura efetiva de caminhada
A largura efetiva de caminhada de uma via é diferente da largura total da via porque:

“[...] pedestrians keep as much as an 18-in. (0.5-m) buffer between
themselves and adjacent walls, street curbs, platform edges, and other
obstructions, such as trash receptacles, sign posts and so forth.” (FTA, 2013)

Na pratica, a largura efetiva de caminhada depende de inumeros fatores como as
caracteristicas da parede ou do obstaculo, da largura disponivel para caminhada e do

numero de pedestres. (FTA, 2013)

O FTA (2013) recomenda que a largura efetiva de caminhada seja a largura total:

e Menos 0,5m proximo as bordas de plataformas;
e Menos 0,3m proximo a paredes ou obstaculos maiores que 1m;
e Menos 0,2m a 0,3m préximos a obstaculos menores que 1m.
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Figura 5-10: Fluxo de Pedestres x Largura Efetiva de Caminhada
Fonte: Fruin, 1971, apud FTA, 2013

A Figura 5-10 mostra a relagdo entre o fluxo de pedestres e a largura efetiva de
caminhada uni, bi e multidirecional (fluxo cruzado). E possivel perceber que ndo ha
uma diminuicdo significativa entre fluxos unidirecionais e bi/multidirecionais para
situagdes normais. Entretanto, essa situacdo n&o se repete em casos singulares,
como gargalos do sistema, que podem gerar diferengas maiores (FTA, 2013).

Esteiras rolantes

Esteiras rolantes sdo elementos comuns em aeroportos, mas menos encontradas em
estacdes de O6nibus ou metrd. (FTA, 2013). Entretanto, esse elemento de circulagéo
horizontal pode ser encontrado em algumas estagdes, como é o caso da integragcao
entre as estagcdes Consolacéo e Paulista.

Algumas das caracteristicas mais importantes das esteiras rolantes s&o (FTA, 2013);

e Geralmente sdo instaladas para cobrir médias a longas distédncias de
caminhadas, com variagdo de 30m a 300m,;

e As esteiras raramente ultrapassam o tamanho de 120m,;

¢ Quando a distancia a ser coberta € maior do que 120m, sao instaladas mais de
uma esteira rolante, com espacgos de circulagdo entre os pontos de entrada e
saida dos elementos;

e A esteiras rolantes operam com velocidades menores do que as velocidades
dos passageiros, entre 30m/min e 50m/min

e Esteiras rolantes que operam em velocidades maiores geralmente apresentam
muitos problemas de manutengao e sao, portanto, menos eficientes;

e E recomendado que haja um caminho de circulagdo disponivel proximo as
esteiras rolantes para que o0s passageiros possam se locomover
adequadamente quando essas estiverem em manutencgao.
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5.1.5 Circulagao vertical

A circulacao vertical, assim como a circulagdo horizontal, € um importante elemento
das estacgbes de integragdo. O seu projeto deve considerar, entre outras coisas, a
circulacédo de passageiros e a acessibilidade ao sistema.

Existem quatro elementos a serem considerados nesse tipo de projeto (FTA, 2013):

Escadas;
Escadas rolantes;
Rampas
Elevadores.

Esse item também ira exemplificar os parametros adotados nos projetos de circulagao
do Metrd de Sao Paulo.

Escadas

O uso das escadas é a forma mais tradicional de circulagdo vertical nas estagdes.
Segundo Guazzelli (2011), a fungdo primordial das escadas em estagdes € garantir a
capacidade de escoamento e a retirada dos passageiros da plataforma em um
intervalo menor que o headway dos trens. Dessa forma, € possivel garantir a
segurancga dos passageiros e impedir que o sistema entre em colapso.

A NBR9050 - Acessibilidade a edificacbes, mobiliario, espacos e equipamentos
urbanos (2015), define que uma sequéncia de trés ou mais degraus € considerada
uma escada, sendo o seu dimensionamento estabelecido pelas normas de segurancga
NBRO077 — Saidas de emergéncias em edificios (2001). Para rotas acessiveis,
entretanto, a norma considera uma largura minima é de 1,2m.

A capacidade de uma escada é fortemente afetada pela sua largura. Diferentemente
da circulagao horizontal, em que as pessoas circulam livremente, nas escadas ha a
tendéncia de se andar em faixas. Dessa forma, a largura da escada determina dois
fatores importantes: (1) o numero de faixas de circulagao disponiveis e (2) a distancia
entre dois passageiros em duas linhas diferentes, interferindo na capacidade de
ultrapassar pedestres mais lentos (FTA, 2013)

Algumas consideragdes importantes podem ser feitas sobre as escadas (FTA, 2013):

e Dada a existéncia de faixas de circulagdo nas escadas, o aumento da largura
da escada nao é proporcional ao aumento da capacidade. O aumento ocorre
com incrementos de aproximadamente 0,75m;

e Diferentemente da circulagdo horizontal, escadas bidirecionais apresentam
capacidades muito menores que escadas unidirecionais. Uma faixa de
circulagéo no sentido oposto ocupa aproximadamente uma largura de 0,75m.
Assim, escadas de 1,5m de largura perdem aproximadamente 50% da sua
capacidade durante o deslocamento de alguns pedestres no sentido oposto;

¢ O fluxo de pedestres costuma ser maior quando a escada é descendente, se
comparada com escadas ascendentes devido ao maior gasto de energia para
subir as escadas;
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¢ O dimensionamento de escadas bidirecionais deve considerar o fluxo critico,
ou seja, o fluxo ascendente;

e A velocidade descendente varia de 17m/min a 31m/min, com velocidade
recomendada de projeto de 18m/min;

e A velocidade ascendente varia de 12m/min a 21m/min, com velocidade
recomendada de projeto de 15m/min;

e Por motivos de seguranga, € importante evitar a formagéao de filas no final das
escadas ou disponibilizar areas para sua formacgao fora das escadas;
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Figura 5-11: Velocidade Ascendente x Espago Disponivel ao Pedestre
Fonte: Fruin, 1971, apud FTA, 2013

Pela Figura 5-11, € possivel perceber que a velocidade normal de ascensdo ocorre
para um espago de 0,9m?/pessoa. Ja a velocidade desejada ocorre apenas para
1,9m?/pessoa (FTA, 2013).

30
25
20
15

10

Pedestrian Flow (p/ft/min)

0

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Pedestrian Space (ft?/p)
Figura 5-12: Fluxo Ascendente de Pedestres x Espaco Disponivel ao Pedestre
Fonte: Fruin, 1971, apud FTA, 2013
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Ja a Figura 5-12 mostra que fluxo ascendente em escadas € maximo para a relagéao
de 0,3m?/pessoa. Entretanto, por questdes de seguranga, esse valor ndo deve ser
usado no dimensionamento da circulagao vertical.

Escadas Rolantes

As escadas rolantes se tornaram elementos comuns em estagbes de transporte,
geralmente localizadas proximas, quando ndo ao lado, das escadas normais. (FTA,
2013)

A capacidade de uma escada rolante depende de dois fatores: (1) a largura de entrada
e (2) a velocidade de operagdo. Assim, as seguintes consideragdes sobre escadas
rolantes podem ser feitas (FTA, 2013):

e Na maior parte dos paises, o angulo de inclinagado das escadas rolantes é de
30 graus, com largura de entrada variando de 0,6m a 1,1m,;

¢ A velocidade de operacéo tipica das escadas € de 27,4m/min, mas pode variar
até 36,6m/min caso as medidas de seguranga permitam;

e Estudos mostram que o aumento da velocidade para 36,6m/min aumenta a
capacidade do sistema em 12%;

e Estudos também mostram que caminhar nas escadas rolantes ndo aumenta a
capacidade do sistema, mas melhora o tempo de viagem dos passageiros;

e Como em escadas normais, deve-se tomar cuidado com a formacéao de filas
nos finais das escadas rolantes.

Rampas

As rampas sao importantes elementos de circulagdo vertical para pessoas com
mobilidade reduzida, tais como cadeirantes, idosos e pessoas com bebés. Além disso,
esses elementos também podem ser utilizados por passageiros com
bagagens/pacotes pesados e que circulam, por exemplo, com carrinhos de compras.
(FTA, 2013)

A NBR9050 (2015) define que as rampas sao elementos com a inclinacdo da
superficie do piso, longitudinal ao longo do sentido de caminhamento, com declive
igual ou superior a 5%.

Para a FTA (2013), a inclinagédo das rampas n&o pode ser elevada, recomendando-se
valores entre 5% a 6,25%. Entretanto, o comprimento de rampas com essas
inclinagdes pode ser tal que inviabilize o projeto. Por esse motivo, sdo aceitas rampas
de até 8,3% de inclinacgéo.

Elevadores

Assim como as rampas, os elevadores sdo importantes elementos de circulagao
vertical para pessoas com mobilidade reduzida.

Algumas consideragdes podem ser feitas sobre os elevadores (FTA, 2013):
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¢ Dependendo do tamanho da estagao, pode ser necessario a instalacdo de mais
de um elevador;

e Em muitas estagdes, os elevadores sdo o unico elemento de acessibilidade
para pessoas com mobilidade reduzida;

e Por questbes de seguranga em incéndios, a instalagdo de elevadores nao
extingue a necessidade de instalar escadas normais nas estagoes;

e E importante que haja uma manutengao constante dos elevadores, garantindo
que estes ndo quebrem durante as horas de servico;

¢ Dada a necessidade de manutencéo, os custos de se manter um elevador séo
geralmente altos;

e A capacidade dos elevadores pode ser medida de forma semelhante a de
veiculos, uma vez que os elevadores trabalham com servigos on-demand.

Projeto de circulagao vertical do Metré

Dado que muitas estagdes de Metr6 exigem projetos de circulagéo vertical, algumas
diretrizes sado utilizadas no dimensionamento desses elementos. Essas diretrizes
foram estabelecidas tal que, nas estagdes, ndo haja problemas no acesso do usuario.
Esses parédmetros podem ser vistos na Tabela 5-2 (Metr6, 2005, apud Guazzelli,
2011).

Componente Capacidade Observagéo
Escadas Rolantes 6.500 pass/h Nominal
Escadas Fixas 1.500 pass/h/m H<=4,00 m
1.200 pass/h/fm H>4,00 m
Bloqueios 1.500 pass/h Entrada
2.000 pass/h Saida
Corredores e Rampas 3.000 pass/h/m -
Bilheterias 360 pass/h -

r

Tabela 5-2: Capacidades dos Componentes de um Terminal
Fonte: Metr6, 2005/2008, apud Guazzelli, 2011

E possivel perceber, por exemplo, que as escadas rolantes sdo os elementos de maior
capacidade do sistema. Isso justifica a ampla utilizacdo desses elementos nos
projetos de circulagao vertical da cidade de Sao Paulo.

Assim como é recomendado pelo FTA (2013), o dimensionamento das estacdes de
metré também recomenda atencao para a formacao de filas nos finais das escadas,
inserindo locais de formacdo de filas suficientemente grandes em pontos de
escoamento critico. (Metrd, 2005, apud Guazzelli, 2011).
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6 METODOLOGIA DE MODELAGEM DE MICROSSIMULAGAO DE
PEDESTRES

Esta secdo do documento divide-se em trés partes. Primeiramente, é enunciado um
breve historico da evolugao dos diferentes métodos de analise do fluxo de pedestres.
E definido, entdo, o conceito de modelo, os diferentes tipos e as vantagens do uso da
modelagem para estudar um fendbmeno. Por fim, justificada a escolha da metodologia,
descreve-se com mais enfoque a técnica adotada.

6.1 Métodos de analise do fluxo de pedestres: um breve historico

Papadimitriou et al. (2009), da Universidade Nacional de Tecnologia de Atenas
(NTUA), discutem a complexidade de se estudar a dindmica do fluxo de pedestres:

"Isso envolve um processo complicado de tomada de decisdo, onde
pedestres percebem e avaliam o ambiente, decidem sua trajetéria e adaptam-
na quando necessario"” (tradugéo livre dos autores).

Devido a natureza complexa e cadtica desta dinamica quando ha grandes multiddes,
analises simplificadas nao sao suficientes para descrever o comportamento real das
pessoas, pois ha um grande numero de interagdes entre os pedestres e o ambiente.
Esta dificuldade motivou diversas pesquisas, realizadas ao longo das ultimas
décadas, estudando desde a modelagem do fluxo de pedestres até o comportamento
individual de cada pedestre.

6.1.1 Estudos empiricos

Um dos primeiros estudos a respeito da dindmica do fluxo de pedestres se deu em
1958, por Hankin and Wright, que resultou no artigo "Passenger flow in subways".
Trata-se de um estudo empirico de fenébmenos de auto-organizagdo, com base em
observagdes, fotografias e time lapse, com o objetivo de entender profundamente a
dindmica do pedestre.

Dirk Helbing, do Instituto Federal de Tecnologia de Zurique (ETH Zurich), teve papel
fundamental no desenvolvimento de estudos a respeito desse tema. A seguir, citam-
se alguns de seus experimentos empiricos em modelos fisicos:

¢ Fluxo bidirecional de pedestres em corredores (Helbing et al. 1991);

¢ Quatro fluxos conflitantes de pedestres com e sem orientagcdo com obstaculos
e grades (Helbing, 1997);

e Movimento de pedestres através de multiddo em espera (Helbing, 1997);

e Evacuacédo de estudantes de uma sala com uma saida estreita (Helbing et al.
2003);

e Fluxo uni e bidirecional de pedestres em corredores com e sem gargalos
(Helbing et al. 2005);

e Dois fluxos conflitantes de pedestres (Helbing et al. 2005).

Alguns dos modelos fisicos utilizados nestes experimentos valeram-se de mesas (120
x 60 cm) dispostas de modo a simular um corredor com ou sem gargalo, em diferentes
configuragdes, como mostrado nas figuras a seguir:
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Figura 6-1: Fotografia e ilustragdo esquematica de experimento de fluxo unidirecional de
pedestres com gargalo curto
Fonte: Helbing et al. 2005
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Figura 6-2 - Fotografia e ilustragdo esquematica de experimento de fluxo bi-direcional de
pedestres com gargalo curto
Fonte: Helbing et al. 2005
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Figura 6-3 - Fotografla e ilustragcao esquematica de experimento de fluxo unidirecional de
pedestres com gargalo longo
Fonte: Helbing et al. 2005

Figura 6-4 - Fotografia e ilustragdo esquematica de experimento de interse¢ao de dois fluxos
perpendiculares de pedestres
Fonte: Helbing et al. 2005
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Esse e outros estudos empiricos foram importantes para criagdo de modelos
matematicos representativos do comportamento do pedestre, pois serviram para
identificar e quantificar os principais parametros que influenciam o trafego de
pedestres. Além disso, os resultados obtidos (tempos de viagem) serviram de base
para calibragdo de modelos, de modo a garantir que eles de fato repliquem o
fendbmeno real por meio de validagao dos outputs.

Antes de mencionar os diferentes modelos matematicos desenvolvidos para a analise
do fluxo de pedestres, € importante definir o conceito de Modelo, distinguir os
diferentes tipos de modelagem e quais as suas vantagens.

6.2 Modelos matematicos de fluxo de pedestres

Segundo Bassanezi (2002, p.33-34), as vantagens de se utilizar a modelagem
consistem na possibilidade de se extrairem informacdes em diferentes aspectos dos
inicialmente previstos, obtendo um melhor entendimento da realidade, além de
permitir interpolagdes, extrapolacdes e previsdes. Por fim, "pode sugerir prioridades
de aplicagbes de recursos e pesquisas e eventuais tomadas de decisdo”.

A simulacdo da dinamica de pedestres com o uso de modelos fisicos é importante e
algumas vezes necessaria para entender o problema ou mecanismos especificos que
ocorrem com frequéncia em diferentes ocasides, como congestionamento, formagéo
de filas, efeito de gargalos, entre outros. Contudo, este tipo de modelo pode ser
extremamente custoso em termos de tempo e dinheiro (no caso de simulagbes de
evacuacgodes, pode ser inclusive perigoso). Toma-se como exemplo um experimento
de evacuacao realizado pela Guarda Costeira da Marinha Americana, em 1996, que
custou o equivalente a mais de 10 mil dolares. Por este motivo, mostra-se necessaria
a elaboracado de modelos matematicos, enunciados neste subitem.

Antes de citar os principais modelos matematicos para simulagdo do movimento de

pedestres, é importante definir alguns conceitos fundamentais que caracterizam a
modelagem, pois os modelos podem diferir-se em diversos aspectos.

6.2.1 Classificagcoes de Modelos

e Macroscopico vs. microscopico:

Modelos macroscopicos nao distinguem os pedestres individualmente. Em vez
disso, o estado do sistema € descrito por densidades, em geral uma densidade
de massa, que provém da posicdo dos pedestres e uma correspondente
velocidade média local. Hughes (2002) considera a multiddo de pedestres
como uma unica entidade fluida, onde variam-se as densidades e velocidades
em cada regido. Este tipo de modelo € adequado quando se deseja modelar o
fluxo de pedestres a nivel estratégico ou tatico, tendo a vantagem de reduzir o
numero de calculos necessarios e, portanto, o custo computacional. Niveis de
modelagem serao explicados ainda neste subitem.

Os modelos microscopicos, por sua vez, consideram cada pedestre
individualmente. Este tipo de modelo permite introduzir diferentes
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caracteristicas a um unico individuo, como a rota desejada ou a velocidade
desejada. Uma vantagem desta abordagem é que ela permite modelar o
comportamento de pedestres a nivel operacional, que descreve o verdadeiro
comportamento de individuos para evitar colisbes com o ambiente e demais
pedestres.

Schadschneider et al. (2008) destaca os trés niveis de modelagem do
comportamento de pedestres, como ilustra a figura a seguir:

Choice of activities Strategical level

Choice of activity area
Network topol .
etworktopology Schedule of activieties Tactical level
Timetables
Route choice
Geometry
Obstacles Walking interaction with ‘
other pedestrians and with Operational level
Charactheristics of the system
the pedestrians

Figura 6-5 - Diferentes niveis de modelagem do comportamento de pedestres
Fonte: RIBOLDI A. 2003-2004

Como mostrado na figura acima, a primeira decisdo do pedestre ocorre a nivel
estratégico e diz respeito as atividades que ira realizar. Em seguida, é tomada
a decisédo a nivel tatico, que esta relacionada as escolhas de curto prazo, como
a escolha de rotas para chegar de maneira mais rapida e confortavel a um
destino. Por ultimo, o nivel operacional, abordado e explicado no paragrafo
anterior, caracteriza a interagcdo do pedestre com os demais e com 0 ambiente.
Este ultimo nivel da modelagem ¢é analisado com maior enfoque na
microssimulagao (modelo microscopico).

Discreto vs. continuo:

Por se tratar de um sistema dinamico, todas as variaveis em um modelo de
simulacao de pedestres sao fungdo do tempo, por exemplo, as velocidades.
Essas variaveis podem ser discretas ou continuas. Quando um modelo é
continuo no tempo, para cada passo no tempo, ocorre uma atualizagcio
aleatoria e sequencial dos pedestres e regides, ou seja, 0s elementos a serem

atualizados a cada instante sdo escolhidos aleatoriamente entre os demais.

Por outro lado, em um modelo discreto, todos os pedestres sdo movidos ao
mesmo tempo. Neste caso é necessario definir uma escala de tempo.
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e Deterministico vs. estocastico:
A dinamica dos pedestres pode ser descrita de forma deterministica ou
estocastica. No caso da deterministica, o comportamento do individuo é
determinado pela condigdo no presente instante. Deste modo, se um pedestre
se encontra em uma certa condigéo, ele sempre reagira da mesma forma.

Nos modelos estocasticos, o comportamento é controlado por probabilidades,
de modo que pedestres podem reagir de diferentes maneiras a uma mesma
condigao. A implementacéo da estocasticidade, mesmo em modelos simples,
pode gerar comportamentos muito complexos. Porém é esta complexidade que
torna possivel uma representacido realista de situacbes complexas, como
multiddées de pedestres. Vale mencionar que o uso dessas probabilidades é
baseado em observagdes empiricas, quando nédo se consegue descrever um
processo, como por exemplo a tomada de decisdo de um pedestre.

e Baseado em regras vs. baseado em forgas:
A diferenca entre esses dois tipos de modelos esta presente na forma como os
pedestres interagem com o ambiente e demais individuos. No modelo baseado
em regras, todos os pedestres tomam suas decisdes de movimento de acordo
com a sua situacéo e a da sua vizinhanga, isto é, o foco esta nas condi¢cdes
locais do pedestre.

O modelo baseado em forgas considera a situagéo global do sistema, onde os
individuos sao influenciados por uma forga exercida pelos demais e pela
infraestrutura, agindo conforme a resultante de todas as forgas. Trata-se de
uma abordagem fisica, baseada na observagédo de que a presenga de outros
leva a um desvio do movimento original, que seria direto.

A tabela a seguir classifica os trés modelos que serdo discutidos neste trabalho,
quanto aos atributos supracitados.

Tabela 6-1 - Classificagcdo dos modelos

MODELO
Dindmica dos - . o baseado em
. macroscopico continuo deterministico
Fluidos forcas
. . . . . baseado em
- microscopico continuo semi-estocastico
Forcas Sociais forcas
. . . deterministico ou baseado em
R microscopico discreto o
Autbmato Celular estocastico regras

No modelo semi-estocastico, alguns parametros podem ter carater estocastico,
enquanto outros sédo deterministicos.

6.2.2 Modelo de Dindmica dos Fluidos e Cinética dos Gases

Os primeiros modelos matematicos de dinamica de pedestres foram inspirados pela
teoria da hidrodinamica e da cinética dos gases (gas-kinetic theory). Henderson (1971)
foi o primeiro a elaborar uma analogia entre esses conceitos e 0 comportamento de
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pedestres nos estudos empiricos, onde as interacdes entre eles foram representadas
por colisdes entre particulas, que trocam quantidade de movimento e energia,
valendo-se das equacdes de Navier-Stokes. Este modelo foi posteriormente
aprimorado por Helbing, nos anos 90, com base em um modelo baseado na cinética
dos gases.

Helbing et al. (2002) enunciam algumas similaridades entre a dindmica de pedestres
e a dinamica dos fluidos, gases ou materiais granulares:

e O surgimento de fluxos de pedestres em multiddes estaticas mostra-se analogo
a formacéo de leito de rios;

e Pegadas de pedestres na neve sao similares a linhas de fluxos de fluidos;

¢ Nas fronteiras de corredores de pedestres em dire¢des opostas, foi observado
o fendmeno "dedos viscosos" ou "viscous fingering", isto &, protuberancias com
padrao instavel na fronteira entre fluidos em um meio poroso;

e Quando a densidade é elevada o bastante, pedestres formam
espontaneamente filas de diregao definida como a segregagao ou estratificagao
de materiais granulares;

e Em gargalos, a direcdo de passagem de pedestres oscila e pode ser
comparada ao que se observa em materiais granulares em ampulheta.

Um dos fenbmenos estudados a partir dessas analogias foi o da formacao de filas em
sentidos opostos, que esta relacionado ao fato de que pedestres tendem a desviar um
dos outros com uma tendéncia maior para um dos lados (esquerda ou direita),
conforme a figura a seguir:

(1 = puw) v / \ / Py
\ A}
9,
Puvp \‘ 3 (1 — 1)11“)

Figura 6-6 - Pedestres movendo-se em sentidos opostos
Fonte: A fluid-dynamic model for the movement of pedestrians Complex system, Helbing 1992

Na situacéo da figura acima, € vantajoso se ambos os pedestres optarem por desviar
para a direita, ou ambos para a esquerda. Caso contrario, eles teriam que parar para

evitar a colisdo. A probabilidade pv de escolher o lado direito € geralmente um pouco

maior do que (1 - py) de escolher o lado esquerdo. Essa probabilidade assimétrica
de desvios causa uma tendéncia de movimento em diferentes faixas.
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Figura 6-7 - Movimentos em sentidos opostos em faixas separadas
Fonte: A fluid-dynamic model for the movement of pedestrians Complex system, Helbing 1992

A figura acima mostra a tendéncia previamente mencionada de formacao de faixas
separadas para fluxos em sentidos opostos. As setas pretas indicam manobras de
desvio, enquanto as setas largas sao o sentido desejado de movimento (branco para
baixo e preto para cima).

Outros fenbmenos estudados pela teoria da dindmica dos fluidos foi o de
congestionamento de pedestres e a formacéo de filas. A figura abaixo ilustra o primeiro
caso.

b I ) 2 &

Figura 6-8 - Congestionamento de pedestres na entrada da Apple Store, na China
Fonte: Pedestrian dynamics: modelling and calibration of a 2-dimensional cellular automata model,
RIBOLDI A. 2003-2004
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A formacéo de filas pode ser observada na figura a seguir.

Figura 6-9 - Fenomeno de formagao de fila em Bordeaux, Franga
Fonte: Pedestrian dynamics: modelling and calibration of a 2-dimensional cellular automata model,
RIBOLDI A. 2003-2004

A descricao detalhada dos fendmenos estudados por este modelo e a sua formulagao
matematica ndo fazem parte do escopo do presente trabalho, porém sdo abordadas
em:

1. The statistics of crowd fluids Nature (Henderson, 1971);

2. On the fluids mechanics of human crowd motion (Henderson, 1974);

3. A fluid-dynamic model for the movement of pedestrians Complex system
(Helbing, 1992).

6.2.3 Modelo de Forgas Sociais

Helbing (1998) introduziu o conceito de for¢as sociais, baseando-se na ideia de que a
velocidade e a direcao do pedestre sao influenciadas atrativamente por pontos de
interesse (destinos ou pontos intermediarios) e repulsivamente por outros pedestres
e obstaculos.

O modelo de forgas sociais € um modelo deterministico e continuo que possibilita o
estudo do comportamento do pedestre por meio de uma equagao de movimento. Esta

~ . ~ av, . BN
equacao descreve a variagao no tempo % da velocidade v, de um pedestre . em
funcdo de uma grandeza vetorial ﬁa , forca social, que representa o efeito do ambiente.

Embora a conceituagdo matematica seja relativamente simples, este modelo
representou o comportamento real de pedestres com grande acuracia e, portanto, o
seu desenvolvimento merece ser apresentado.

e Consideremos um pedestre o que deseja chegar a um destino 72 da maneira
mais conveniente possivel. Assim, este pedestre escolhera o caminho mais
curto possivel, que geralmente forma um poligono, cujos lados séo 70,71, ..., 7.
Os lados #¥ desse poligono definem o versor da diregdo desejada é,(t) pelo

pedestre:
N (t) _)o{'c _Fa
e =
B L |
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Se ndo encontrar obstaculos, ele/ela caminhara na diregdo €,(t) com uma
velocidade desejada v?. Caso contrario, a diferenca entre a velocidade real 7,
e a velocidade desejada v2, pela desaceleragdo necessdria, gera uma
tendéncia de se aproximar novamente de 9 dentro de um tempo de relaxagao
7, (tempo necessario para alcangar o equilibrio) . Isso é expresso por um termo
de aceleragao:
RO 50 = — (58— 5)
a

O pedestre a € influenciado pela presenga de um pedestre B. Isso se deve ao
fato de que o pedestre a deseja manter uma distancia dos demais pedestres.
Esta distancia depende de dois fatores: densidade de pedestres e velocidade
desejada v2. Isso gera uma forga de repulsao:

f_)aﬁ’ (Faﬁ) = _VFO(BVO(B [b(f)aﬁ)]
Onde:

Vyp(b) € uma fungdo monotona decrescente, que depende de b com linhas
equipotenciais em forma de uma elipse direcionada na dire¢gdo do movimento;

b é o semieixo menor da elipse e é dado por:

- . > > 2 2
2b(ig) = (gl + o v 8 )° = ()

Com7,,; = 7, — 7 € sg = vg At, que representa a largura do passo do pedestre

B.

De maneira analoga, o pedestre o também sofre influéncia das bordas de
edificios, paredes, vias e obstaculos. Isto gera outra forga de repulsao,
proveniente de uma borda B:

FaB(FaB) = _VFO(BUO(B(”F(IB”)
Onde:

Uss(b) € uma fungdo mondtona decrescente, e o vetor 7,z = 7, — 73
representa o ponto dessa borda B que esta mais proximo do pedestre a.

Pedestres podem ser atraidos por outros pedestres (amigos) ou por objetos
(saidas). Estes efeitos de atragdo s&o modelados de maneira similar aos efeitos
de repulsao.

fai (l7gill, ) = =V Woi (IIFell, ©

Onde ry; = T, — Tj € W, (|IF4]l, t) € uma fungdo mondtona crescente, de modo
que a atragéo ||f,:|| decresce no tempo, conforme o interesse esta diminuindo.

Esses efeitos de atracdo sdo responsaveis pela formagdo de grupos de
pedestres (que podem ser comparados a moléculas).
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e E importante ressaltar que a formulacdo descrita acima, para forcas atrativas e
repulsivas, s6 vale para situagdes que sdo percebidas pelo pedestre. Por
exemplo, situagdes ocorrentes atras do pedestre terdo uma influéncia ¢ menor
sobre o seu movimento, com 0 < c < 1. Para considerar este efeito de
percepgao (como o angulo efetivo 2¢ de visdo), € preciso introduzir pesos

w(é,f) (que multiplicardo as forgcas acima) que dependem da dire¢édo do
elemento em relagdo ao pedestre:

W(g,f) _ {1,56 é-f > ||f||cosgo

c,caso contrario

Portanto, as forgas de atracéo e repulsado sobre o pedestre sdo dadas por:
Foupg(aug) = w(és — faﬁ)f:zﬁ (Tap)
ﬁai(é)a; Tairt) = W(éa; - fai)faﬁ (Fais t)
Finalmente, o modelo de forgas sociais € definido por:

dv,(t)
dt

= E,(t) + flutuacdes

Onde ﬁa (t) é a forca resultante de todas os efeitos de atracido e repulsao:

-

ﬁa(t) = ﬁc?(ﬁai ﬁg) + ZB ﬁaﬁ(é)ai Faﬁ) + ZB ﬁaB(é)ai FaB) + Zi Fai(eai Faii t)

O termo de flutuagbes considera as variacoes aleatorias de comportamento do
pedestre a.

Visando melhor ilustrar as forgas supracitadas, a figura a seguir mostra um pedestre
sujeito a estas forgas.

M f:(;(

phys i soc
fk.o fz.o Fi

Figura 6-10 - Forgas sociais atuantes sobre o pedestre
Fonte: LUBER et al, People Tracking with Human Motion Predictions from Social Forces. p.
464-469, University of Freiburg, 2010
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A direita, observa-se a presenca de duas forcas de repulsdo fi7¢, uma devido a

proximidade de um obstaculo (parede) e outra devido a presenga de outro pedestre
p;. Além disso, ¢ ilustrada uma forga de atragdo F/“°, proveniente da diregdo

desejada. A resultante ﬁa(t) esta representada nesta figura como F; destacada em
azul. A esquerda, é evidenciada uma forga £F,”* ndo citada até agora, porém também

presente no modelo. Trata-se da for¢ca de reacdo proveniente do contato pedestre-
obstaculo, conforme a Terceira Lei de Newton.

A imagem a seguir resume de maneira didatica e inteligivel as principais variaveis
consideradas na dinamica do movimento de pedestres.

Gesired Velocity —)\\

Actual Velocity

Interaction Force ==

Track —

Qe destrian @) //

Figura 6-11 - Representacgao de forcas e velocidades no movimento do pedestre
Fonte: Mehran et al., Abnormal Crowd Behavior Detection using Social Force Model, IEEE
Conference on Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR), Miami, 2009

Em suma, a forga resultante ﬁa(t) que atua sobre o pedestre esta destacada na cor
vermelho. A figura acima também destaca a velocidade desejada (azul) e a real
(verde). Os pedestres s&o representados por pontos (azul-piscina) e suas trajetérias
estdo em cinza (diferem da trajetéria ideal, tracejada). O baldo branco poligonal é o
destino do pedestre destacado.

6.2.4 Modelo de Automatos Celulares (CA)

O modelo de autdbmatos celulares (CA) foi criado no fim dos anos 1940 por Stanislaw
Ulam e John von Neumann, em busca de um modelo que simulasse a auto reproducao
na biologia. Trata-se de um modelo matematico para descrever sistemas ou
processos que estdo distribuidos espacialmente e que passou a ser usado
posteriormente em diversas areas, inclusive para simular sistemas de transporte.

No final dos anos 1990, os modelos CA foram largamente aplicados para estudar
trafego de veiculos. Nagel e Schreckenberg (1992), por exemplo, analisaram os
movimentos veiculares baseando-se em um modelo CA para fluxo de trafego.

Mais recentemente, houve um crescente interesse em compreender o comportamento
de pedestres. Blue e Adler (1998) aplicaram o modelo CA para simular fluxo de
pedestres e mostraram que esses modelos forneciam resultados condizentes de
padrdes nos fluxos. Klupfel et al. (2000) apresentaram um modelo CA para descrever
o movimento de multiddes em microssimulagcdo de evacuagédo de passageiros em
navios.
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Dadas as diversas aplicagbes desse modelo, é importante ressaltar que o objetivo do
presente trabalho envolve simular o fluxo de pedestres, e € neste fenbmeno em que
se baseia a descricdo mais detalhada do modelo, a seguir.

O modelo de autdbmatos celulares, ou “cellular automata”, € um modelo baseado em
regras que é discreto no espago e no tempo. Divide-se o espago em uma malha
bidimensional, onde cada célula pode estar vazia ou ser ocupada por uma unica
particula, isto €, um pedestre. Esta discretizacdo leva em consideragdo o0 minimo
espago necessario que um individuo ocupa, o que ocorre em regides de maximas
densidades nas multiddes de pessoas. Estudos empiricos mostraram que esta
densidade maxima é de 6,25 pedestres por metro quadrado, o que leva a um tamanho
de célula de 40 cm x 40 cm. Segundo Burstedde et al. (2001), este é o espago médio
ocupado por uma pessoa em uma multiddo densa. A posig¢ao de todos os pedestres
€ atualizada ao mesmo tempo, onde a escala de tempo (passo do tempo) esta
relacionada ao tempo de reagéao frac das pessoas. A figura a seguir permite visualizar
a malha de células em uma simulagao de pedestres.

Figura 6-12 - Malha de células do modelo de automatos celulares
Fonte: Castle, 2007

Cada pedestre possui uma diregao desejada, a partir da qual € gerada uma matriz de
preferéncias, com 3 x 3 células que correspondem a posi¢cao do pedestre e as células
vizinhas. Na verdade, o elemento central descreve a probabilidade de o pedestre néo
sair do lugar, enquanto os demais elementos correspondem a probabilidade de se
mover para as respectivas células vizinhas.

? M_1, 1| M_10| M1,
|
<—-.-—’ My, —1| Moo | Mo
|
My 1| Mo | My

Figura 6-13 - Um pedestre, as possiveis diregoes de movimento e a matriz M de preferéncia
Fonte: Schadschneider. Cellular Automaton Approach to Pedestrian Dynamics - Theory, Universidade
de Coldnia, 2001
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A matriz de preferéncias contém, portanto, informagdes a respeito da direcéo e
velocidade desejadas. Isso pode diferir entre cada célula, a depender da geometria
local e do objetivo do pedestre. A matriz € gerada para cada pedestre e € diferente ao
longo do tempo e pode ser obtida por modelos de escolha de rota.

A cada passo de tempo, cada individuo tem sua agao escolhida de acordo com essas
probabilidades. Se o pedestre decide se mover para uma célula ja ocupada, ele
permanece onde esta. Caso ela esteja desocupada e ndo é alvo de nenhum outro
pedestre, 0 movimento ocorre. Porém, quando mais de um pedestre deseja se mover
para a mesma célula, a decisdo € probabilistica, conforme mostra a figura a seguir:

1.0

becomes . or .
. M2 ‘ P2 = M),
-1 2 1\11:1;-+_\[|_21

1.0 1.1

Figura 6-14 - Resolucao de conflitos de acordo com as probablidades relativas
Fonte: Schadschneider. Cellular Automaton Approach to Pedestrian Dynamics - Theory, Universidade
de Colbnia, 2001

(1)
X (1) _ M; o
"‘[l,l) . P1 = ‘\[|1’+“1:21I_1
|

No caso acima, cada particula tem uma matriz de preferéncias M™ ou M@, A
esquerda, tem-se a situagao inicial, em que dois pedestres almejam a mesma célula.
O segundo e o terceiro esquema mostram quais s&o as duas possibilidades de estado
do sistema no proximo passo de tempo, com as respectivas probabilidades p1e p2 de
ocorréncia. Schadschneider et al. (2008) aponta os trés fatores que determinam estas
probabilidades:

e A direcdo de movimento desejada;
e Interagdes com os demais pedestres;
e Interagdes com a infraestrutura (paredes, portas, etc.).

Existem atualmente varias versées do modelo autdmato celular, desenvolvidas nas
duas ultimas décadas. Entretanto, devido a natureza discreta, esse tipo de modelo
nao € adequado para representar situagées de grande densidade de pedestres, pois
gera-se uma propagacgao de erros notavel (Pelechano, 2007). Por este motivo, uma
descrigao mais detalhada deste modelo foge do escopo do presente trabalho.
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6.3 Viswalk

Com o advento de processadores cada vez mais eficazes, a simulagdo computacional
se tornou uma poderosa ferramenta para estudar problemas complexos em diversas
areas da ciéncia, inclusive no planejamento de transportes. "A microssimulagéo de
pedestres permite analisar sistemas complexos de trafego, envolvendo interagcdo
entre diferentes agentes e variagdo ao longo do tempo" (Xiao et al., 2005).

Um dos principais softwares concebidos para este fim foi o PTV Vissim que, com a
extensao para simulagdo de pedestres, € denominado por seus distribuidores como
PTV Viswalk (Rickborn, 2013) e sera referido neste trabalho como Viswalk. Este foi
desenvolvido em 2008 pela empresa alema PTV (Planung Transport Verkehr AG) com
0 objetivo de integrar pedestres a diversos modos de transporte em simulagdes de
trafego. Com isso, o planejamento e a otimizagdo de um sistema onde seja importante
o estudo do fluxo de pedestres, suas densidades e sua interagdo com veiculos (carros,
Onibus, trens), por meio da microssimulagéo, tornou-se possivel.

Podem-se atribuir varias vantagens a este tipo de metodologia. Uma delas é a
possibilidade de simular diversos cenarios de demanda de trafego, o que € primordial
para o desenvolvimento deste trabalho. Entre outras vantagens, pode-se citar o fato
de que o software permite incluir aleatoriedades, medidas numéricas, e visualizar o
estado do sistema ao longo do tempo (Xiao et al., 2005).

O Viswalk foi empregado, por exemplo, na modelagem da Estagdo Central de
Amsterdam (Amsterdam Centraal), a principal estagao ferroviaria dos Paises Baixos,
em um projeto de expansédo de capacidade. O objetivo era avaliar o fluxo de pedestres
na estagdo. A figura a seguir mostra, a esquerda, a estagéo (real) e, a direita, o modelo
criado no software.

I ‘l;

—~—

! "‘I.

Figura 6-15 - Modelagem da Estagao Central de Amsterdam
Fonte: PTV, 2013

Para a concepg¢ado do comportamento de pedestres, o software Viswalk emprega o
modelo de forgas sociais, apresentado no item 6.2.3. A seguir sdo apresentadas as
formulagdes adotadas no programa.
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6.3.1 Forga motriz

A forga motriz é calculada conforme a formulagdo original proposta por Helbing, na
qual obtemos uma forga por unidade de massa:

(vo —v)

F =
Tau

Onde:

v, € a velocidade desejada

v é a velocidade do pedestre

Tau é a relaxagao do tempo ou inércia

6.3.2 Forcga de repulsao entre pedestres

A forga de repulsao gerada entre pedestres adotada no software, admite como fungéo
monotdnica decrescente:

d
Vog(d) =A-e™ B
Onde:
d é equivalente ao b de Helbing
A é uma constante associada a magnitude da forga de repulsao
B € uma constante associada ao raio de alcance da for¢a de repulsao

Essa forga é dividida em duas componentes nos calculos empregados pelo software,
de forma a comportar a diferenciacdo existente em interacbes de pedestres que
seguem num fluxo convergente e pedestres que seguem fluxos conflitantes.

A primeira componente dessa forga de repulsdo refere-se ao efeito provocado pela
direcdo do movimento, independentemente do tipo de fluxo entre os pedestres. Uma
primeira diferenca quanto a formulag&o original € o tratamento de d, que passa a ser
simplesmente a distancia entre os corpos. E uma segunda alteragado, a partir da qual
torna-se possivel mensurar o efeito da diregdo de movimento do pedestre, é a adicao
do termo w, que representa a influéncia do campo de visdo do pedestre sobre as
forcas por ele percebidas:

—d
F = A_SOC_iSOtTOpiC W e(B_soc_isotropic)

A segunda componente da for¢ca de repulsdo € aplicada apenas nos casos de
movimentacdo entre pedestres em fluxos conflitantes. E considerada por Friis e
Svensnon (2013) como uma parcela de forga relacionada a velocidade relativa entre
os pedestres. Sua formulagdo segue a proposta original do modelo de forgas sociais
sem alteragdes, porém, caso ndo seja detectada interacdo de fluxos conflitantes, é
igual a zero:

-d
F = {A_soc_mean . e(B_SOC_mean), para fluxos conflitantes
0 , para fluxos convergentes
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1 n
d= E\[(dm + da,01)2 — |Pretor - VD

da,Ol = |d)01 + ﬁrel,Ol ' VD|

d,; € a distancia entre os pedestres
dq 01€ a distancia esperada entre os pedestres num intervalo VD, mantida a velocidade

Vrer01 € @ velocidade relativa entre os pedestres
VD é o intervalo de tempo referente a uma passada correspondente ao At de Helberg

6.3.3 Variaveis de calibragao

Sao apresentados abaixo os detalhamentos e interpretagdes das variaveis passiveis
de alteragao dentro do programa, algumas ja previamente introduzidas na modelagem
matematica dos itens 6.3.1 € 6.3.2:

Tau
Representa a relaxacdo do tempo ou inércia, sendo um fator associado ao
tempo de reacdo dos pedestres para que eles saiam de sua velocidade atual e
cheguem na velocidade desejada.
a4 = (vo —v)

Tau
Conforme indicado na equag¢ado acima, reduzindo-se Tau, eleva-se a
aceleragdo no movimento do pedestre, e consequentemente, a forga motriz,
diretamente proporcional a ela. Nessas situagdes verifica-se um aumento nas
densidades, o que permite uma melhoria nos tempos de percurso em trechos
que apresentam estreitamento.

Lambda_mean

Representa a anisotropia associada a influéncia do campo de visdo do pedestre
sobre as forgas sociais, podendo atingir valores de 0 a 1. Com base em
lambda_mean e em ¢ (angulo entre a diregcdo atual do pedestre e a fonte da
forga), é calculado o fator w de ponderacgéo das forgas.

1
w=o (lambda_mean + (1 — lambda_mean) - (1 + cos<p))

Se ¢ = m, w = lamda_mean, ou seja, quanto maior lambda_mean, maior sera
a influéncia das forcas sociais fora do campo de visdo do pedestre.

A_soc_isotropic e B_soc_isotropic
Sao as variaveis empregadas para composigao das forgas sociais dependentes
da dire¢gao do movimento.

A variavel A_soc_isotropic € uma constante que representa a magnitude
admissivel da forgca, e a variavel B_soc isotropic € uma constante que



6.3.4

6.3.5

o7

representa o raio de alcance da forgca, nesse caso, tem uma correspondéncia
com o raio do corpo do pedestre

A_soc_mean e B_soc_mean
Sao as variaveis empregadas para composigao das forgas sociais dependentes
da interacao entre fluxos de pedestres.

A variavel A_soc_mean é uma constante que representa a magnitude
admissivel da forca, e a variavel B_soc_mean € uma constante que representa
o raio de alcance da forga.

VD
E o tempo que a pessoa observada leva para dar um passo. Corresponde ao
At do modelo de forgas sociais.

O aumento de VD provoca o adiantamento dos desvios entre pedestres em
rotas conflitantes durante o percurso, ao provocar um aumento da largura do
passo e, consequentemente, reduzir a distancia prevista entre eles.

Noise
E um fator de ponderacao das forgas de flutuagao.

Empregado em casos de ocorréncia de velocidade inferior a desejada por
periodo de tempo estendido. Quanto maior esse fator, maior a forga de
flutuagéo, a qual permite eliminar a condigdo de estagnagao da estabilizagao
de fluxo em caso de estreitamento de trechos.

Outras variaveis
React_to_n: numero de pedestres mais proximos cuja influéncia sera levada
em consideragao nos calculos

Queue_order e queue_straightness: associados ao formato da fila. Séo
aceitos valores entre 0 e 1 e quanto maior o valor, mais organizada ¢ a fila.

Side_preference: define o lado preferencial tomado pelo pedestre no caso de
fluxos em sentidos opostos. O valor 1 refere-se a preferéncia pelo lado
esquerdo, -1 a preferéncia pelo lado direito, e 0 indica que nao ha preferéncia.

Estudos de sensibilidade

Lagervall e Samuelsson (2014), realizaram estudos de sensibilidade de algumas das
variaveis apresentadas acima em ambientes de estacdo. Os resultados por eles
obtidos sédo apresentados nos graficos abaixo, onde o valor padrdao adotado no estudo
€ indicado pelo circulo:
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Figura 6-16 — Graficos de sensibilidade da velocidade atingida pelos pedestres em fungao das
variaveis de calibragao.
Fonte: Microscopic Simulation of Pedestrian Traffic in a Station Environment: A Study of Actual and
Desired Walking Speeds, Lagervall e Samuelsson, 2014

A analise dos graficos permite concluir, a respeito do comportamento da velocidade
desenvolvida pelos pedestres, considerando-se cada uma dessas variaveis:

Tau: apresenta alta sensibilidade tanto para valores acima do padrao adotado,
quanto para valores abaixo.

VD: apresenta meédia sensibilidade, menos evidente para valores acima do
padrao adotado no estudo.
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A_soc_isotropic: apresenta baixa sensibilidade para todos os valores
ensaiados, tornando-se um pouco mais evidente nos valores mais distantes do
padrao.

B_soc_isotropic: alta sensibilidade com relagdo quase linear para valores
proximos ou superiores ao padréao, porém, apresenta uma pequena reducao da
sensibilidade em valores significativamente inferiores ao padrao

A_soc_mean: alta sensibilidade para valores inferiores ao padrao, porém baixa
sensibilidade para valores acima, tendendo a um comportamento constante

B_soc_mean: baixa sensibilidade para todos os valores ensaiados

6.3.6 Resultados

Para que uma analise seja eficaz, uma medida essencial a respeito dos pedestres &
0 mapa de densidades (Pestell, 2013). Esta medida mostra graficamente a densidade
de pedestres em uma regido, por exemplo, por escala de cores, que pode estar
relacionada a padrdes de niveis de servigo, por exemplo o padrdo do HCM (Highway
Capacity Manual). A figura a seguir relaciona todas as possiveis opgdes de mapas de
densidade.

Definition Measurement Name

Predefined Density [ped/m’] Fruin (walkways, stairways or queuing)

Weidmann (walkways)

HBS (walkways or queuing)

HCM (walkways or queuing)

Pushkarev-Zupan (walkways)

Polus (walkways)

Tanaboriboon-Guyana (walkways)

Speed [km/h] Teknomo
User defined | Speed [km/h] User-defined: Speed
Density [ped/m’] User-defined: Density

Figura 6-17 - Op¢6es de mapas de densidade (Viswalk)
Fonte: PTV, 2017.

Observa-se que o nivel de servico pode estar atrelado a densidade, velocidade ou
ambos.



60

Figura 6-18 - Exemplo de mapa de densidades (Viswalk)

Acima, verificam-se diferentes escalas de cores, onde um nivel de servico A esta
relacionado a cor azul, enquanto um nivel de servigo F esta associado a cor vermelha.
Os obstaculos estao representados pela cor cinza. No exemplo acima, foi utilizado o
padr&o desenvolvido por Fruin (1971).

E importante mencionar que diferentes regies requerem diferentes niveis de servico,
uma vez que os pedestres tém tolerancias especificas de densidade para cada area
(calgcadas, escadas, filas, elevadores). Por exemplo, em corredores, espera-se um
fluxo livre, portanto um nivel F seria inaceitavel para esta area e corresponde a uma
densidade critica, com a qual os pedestres necessitam parar frequentemente o seu
movimento.

Na visualizacdo 3D, o mapa de densidades também pode ser representado na
perspectiva do pedestre, isto €, a partir da vista a partir dos olhos de um pedestre
escolhido (PTV, 2017).

Como mencionado, os mapas de densidade sdo uma medida necessaria para a
avaliacdo do fluxo de pedestres. Em conjunto com a visualizagdo 2D (ou 3D) dos
pedestres, essas sao as duas maneiras mais eficazes de apresentar situacdes
envolvendo pedestres, segundo Pestell (2013).
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7 ESTUDO DE CASO: MICROSSIMULAGAO DE PEDESTRES NA
INTEGR~A(}/7\O ENTRE AS LINHAS 2 - VERDE E 4 — AMARELA NAS
ESTACOES CONSOLACAO E PAULISTA DO METRO DE SAO PAULO

Para um melhor entendimento do trabalho, o presente item, referente ao estudo de
caso da integracdo entre as estagbes Consolagcdo e Paulista, foi dividido em oito
tépicos.

O primeiro topico apresenta um breve historico das duas estag¢des visando (1) explicar
a escolha dessa integragdo em especifico para o estudo de caso desse projeto e (2)
entender a formagao das estagdes, os seus pontos positivos e negativos. O segundo
tépico foca na coleta de dados realizada pelo grupo e o terceiro, na montagem do
cenario atual (2018). O quarto tépico trata da construgdo da demanda do cenario atual
com o novo tunel, o quinto da modelagem dos cenarios projetados inicialmente e o
sexto dos modelos com demandas futuras de 2019, 2020 e 2025. O sétimo topico trata
das propostas do grupo para a integragdo. Por fim, o ultimo trata de consideragdes
finais sobre os resultados

7.1 Integracao entre as estagoes Paulista e Consolagao

As estacdes Paulista e Consolagao localizam-se na Rua Consolagdo e na Avenida
Paulista, respectivamente. O cruzamento desses dois viarios € um dos mais antigos
e importantes pontos da cidade, concentrando um enorme fluxo de pedestres, carros
e Onibus. Esse fluxo deve-se ao histérico da regido, que a transformou em uma das
mais importantes areas de Sao Paulo.

o,/ '»\ 7.‘

Figura 7-1: Estacao Paulista Figura 7-2: Estagao Consolagao

Fonte: Fonte: http://www.metro.sp.gov.br/sua-
https://vejasp.abril.com.br/cidades/estacao-  viagem/linha-4-amarela/estacao-paulista.aspx
linha-amarela-recebe-previa-exposicao-ims/
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Figura 7-3: Integracao entre as eétagées Paulista e Conslagéo
Fonte: Os Autores, 2018

Até o inicio do século XX, a Avenida Paulista era composta por antigos casardes de
cafeicultores. Entretanto, a regido passou por uma grande mudanga no uso e
ocupacgéao do solo a partir da virada do século, quando as antigas casas deram lugar
as residéncias de imigrantes envolvidos na industria e no comércio; essa mudancga
estimulou as iniciativas do poder publico na regido, abrindo as primeiras linhas de
bondes, asfaltando seu sistema viario e realizado a reforma do atual Parque Trianon.
(GIANOTTO, 2016).

Essas mudancas foram seguidas pelo Plano de Avenidas de Prestes Maia, que em
1930 integrou a Rua da Consolagdo a Avenida Rebougas, conformando um dos
principais eixos de ligagao entre o centro da cidade e as marginais. (SOARES, 2015)

Essa integracéo estimulou ainda mais a regido que, entre as décadas de 1950 e 1960,
passou pelo processo de verticalizacio dos edificios residenciais e pela ampliacdo do
acesso de carros e 6nibus com a duplicagao da Rua da Consolagao, acompanhado
de aumento de fluxo de veiculos, e pela instalacdo dos edificios corporativos no eixo
da Avenida Paulista. (TOLEDO, apud SOARES, 2015, p. 66)

Em 1970, a Avenida Paulista ja se estabelecia como uma nova centralidade em Sao
Paulo, sendo reconhecida até hoje como um dos mais importantes centros de
negocios da cidade juntamente com o Centro Historico e o Vetor Sudoeste.

Segundo o levantamento de 2012 do Ministério do Trabalho e Emprego (s.d., n.p.,
apud BESSA, 2014, p. 12), todas as subprefeituras adjacentes a Avenida Paulista
(Consolacédo, Bela Vista e Jardim Paulista), estdo estre as 10 subprefeituras com
maior participacdo na geracdo de empregos formais, somando mais de 380mil
empregos, o que corresponde a cerca de 16% do total da cidade de Sao Paulo.
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Tabela 7-1: Vinte distritos mais bem classificados no ranking do emprego formal em Sao Paulo

Ranking 2000 2012

1 Itaim Bib Itaim Bibi

2 Jardim Paulista Vila Mariana

3 Santo Amaro Santo Amaro
4 Vila Mariana Republica

5 Se Jardim Paulista
6 Pinheiros Pinheiros

7 Republica Bela Vista

8 Lapa Lapa

9 Moema Consolacao
10 Bela Vista Barra Funda

1 Santa Cecilia Sé

12 Consolagao Jabaquara

13 Jabaquara Moema

14 Barra Funda Santana

15 Campo Belo Saude

16 Ipiranga Campo Grande
17 Campo Grande Campo Belo
18 Bom Retiro Santa Cecilia
19 Saude Tatuapé
20 Mooca Bom Retiro

Fonte: Ministério do Trabalho e Emprego, apud BESSA, 2014.

Tabela 7-2: Nimero de empregos e participagao, segundo os dez principais distritos do centro

corporativo metropolitano do municipio de Sdo Paulo

2000 2012
Ranking Distritos Empregos Parﬂg:))a(éo Distritos Empregos Parﬂ(tsi‘p)a(éo

1 Itaim Bibi 139.679 10,5 Itaim Bibi 327.633 13,6
2 Jardim Paulista 108.027 8,1 Vila Mariana 184.277 7,7
3 Vila Mariana 81.897 6,2 Republica 172.971 7,2
4 Se 80.250 6,0 Jardim Paulista 153.196 6,4
5 Pinheiros 80.184 6,0 Pinheiros 127.771 53
6 Republica 76.757 5,8 Bela Vista 122.387 5.1
7 Lapa 64.122 48 Lapa 117.647 49
8 Moema 64.075 438 Consolacao 105.900 44
9 Bela Vista 59.079 44 Barra Funda 103.109 43
10 Santa Cecilia 58.888 4.4 Sé 102.695 4

43
Fonte: Ministério do Trabalho e Emprego, apud BESSA, 2014.

Uma vez que a regido apresenta uma alta oferta de empregos, € natural que se torne
um polo gerador de viagens. Viagens por motivo de trabalho, considerando-se
somente o setor de servigo, de acordo com os dados levantados na Pesquisa Origem
Destino de 2007, sao correspondentes a quase 30% dos deslocamentos realizados

na regido metropolitana Sao Paulo.

Tabela 7-3: Viagens produzidas por motivo

Viagens Produzidas por Motivo

Trabalho Trabalho Trabalho Procurar Assuntos
Industria Comércio Servigos Educacao Compras Saude Lazer Emprego Pessoais Total
Total 2.402.672 3.126.519 11.341.689 13.166.374 1.456.308 1.493.672 1.557.633 117.673 3.431.845 38.094.385

Fonte: Metr6, 2007.

Para atender a demanda de deslocamentos gerada na regido, o sistema publico de
transporte conta atualmente com corredores de 6nibus tanto no eixo formado pela
Avenida Reboucas com a Rua da Consolagdo quanto na prépria Avenida Paulista,

além de faixas de Onibus que cruzam a propria avenida. Além disso, € atendido por

duas linhas de metr6: a Linha 2 — Verde e a Linha 4- Amarela. A integragdo entre
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essas linhas, ponto de interesse desse trabalho, é feita entre as estacdes Paulista, da
Linha 4, e Consolacéo, da Linha 2.

Inaugurada em 1991, a estagdo Consolagéo possui 10.270 m? de area construida® e
contabiliza, em média, a entrada de cerca de 145mil passageiros em dias uteis,
conforme os dados publicados pelo Metré para o ano de 2017, levando em
consideracao tanto as entradas pelas catracas quanto as transferéncias.

Por sua vez, estagdo Paulista juntamente com a integragcdo com a Linha 2 — Verde
foram abertas ao publico em 2010. Atualmente, estima-se que um total de cerca de
155mil passageiros entram na estagdo em dias Uteis.®

A partir dos dados fornecidos pela ViaQuatro, estima-se que cerca de 80% dos
passageiros contabilizados nessas estagdes sao, na realidade usuarios da integragao,
0 que torna evidente a importancia dessas estagdes como pontos intermediarios nos
deslocamentos existentes entre a regido da Paulista, o vetor sudoeste e os demais
distritos mais afastados da cidade.

7.2 Coleta de dados
7.2.1 Dados disponibilizados pela ViaQuatro

Para modelagem do estudo de caso, como citado no item 3.2, foram solicitados dados
e também coletados dados em campo. Os dados solicitados a ViaQuatro foram de
definigdo de hora pico, numero de pessoas que realizam a integracdo nos dois
sentidos, headway dos trens, numero de pessoas que desembarcam dos trens,
demanda inicialmente projetada, medidas dos tuneis, escadas, desniveis, plantas e
cortes, estudos de demandas futuras e premissas para sua estimativa, e desenho do
tunel projetado.

De todos esses dados solicitados, ndo foram disponibilizados os de demanda do
projeto, numero de pessoas que desembarcam dos trens e headway. A demanda de
projeto pode ser estimada pelo projeto funcional da linha 4-Amarela. Em relagédo ao
numero de pessoas que desembarcam dos trens, a ViaQuatro ndo possui essa
informagéo, mas é possivel estimar esse numero a partir do numero de passageiros
gue entram e saem da estagéo e daqueles que circulam na integragao.

Com relagao ao headway, esse foi entdo obtido em campo. Ja os desenhos enviados
podem ser vistos nas figuras a seguir: plantas dos tuneis de integragao (Figura 7-4) e
das estagbes Paulista (Figura 7-5), cortes da integracdo (Figura 7-6) e ainda, o
desenho do tunel a ser projetado (Figura 7-7).

5 Dados retirados do site oficial do Metrd6 em 27 de junho de 2018. Disponivel em
<http://www.metro.sp.gov.br/>

6 Dados fornecidos pela ViaQuatro



Figura 7-5: Planta do tunel do corpo da estagao Paulista
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Figura 7-7: Planta do novo tunel a ser projetado

Foram fornecidos, ainda, dados de entrada e saida da estagdo Paulista (Bloqueios) e
da integragao com a linha verde (Contadores). Estes dados estéao presentes na Tabela
8-4 a seguir. Com esses dados, foi possivel definir as horas pico manha, das 8 as 9
horas; e tarde, das 18 as 19 horas. Os volumes horarios sdo, para hora pico manh3,
de 9342 passageiros no sentido verde para amarela e 12885 no sentido oposto. Na
hora pico tarde, esses valores s&do de 12632 passageiros no sentido verde para
amarela e 10858 no sentido oposto (destacados na Tabela 7-5).
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Tabela 7-4: Contadores e bloqueios da estaiéo Paulista

Entradas | Saidas | Entradas | Saidas
04:40 as 04:59 89 307 73 41
05:00 as 05:59| 1.395 3.506 83 769
06:00 as 06:59| 4.461 8.533 283 2.051
07:00 as 07:59| 9.093 |11.910 457 4.727
08:00 as 08:59| 9.342 |12.885 518 6.858
09:00 as 09:59| 6.661 | 10.087 555 4.209
10:00 as 10:59| 4.449 5.758 549 1.879
11:00 as 11:59| 4.946 5.182 813 1.283
12:00 as 12:59| 5.200 5.719 840 1.254
13:00 as 13:59| 5.402 5.696 748 1.380
14:00 as 14:59| 5.289 4.503 1.091 1.105
15:00 as 15:59| 6.588 4.545 1.614 1.009
16:00 as 16:59| 9.795 5.361 2.475 806
17:00 as 17:59| 12.431 | 8.663 4.338 1.016
18:00 as 18:59| 12.632 |10.858| 5.503 2.280
19:00 as 19:59| 10.036 | 8.867 3.172 1.479
20:00 as 20:59| 6.401 4.532 1.798 581
21:00 as 21:59| 5.048 2.970 1.296 423
22:00 as 22:59| 6.458 3.051 1.642 286
23:00 as 23:59| 2.458 1.672 539 205

Tabela 7-5: Fluxos das horas pico manha e tarde da inteiraiéo

Linha4 Linha?2 Linha4 Linha?2

Linha 4 - 12.885 Linha 4 - 10.858

Linha 2 9.342 - Linha 2 12.632 -

Por ultimo, a ViaQuatro disponibilizou os dados relativos as demandas projetadas pelo
metrd para os anos de 2019, 2020 e 2025, como se pode observar na Tabela 7-6, que
mostra uma diminuicdo consideravel nos fluxos. As premissas consideradas para
estas estimativas estdo presentes na Figura 7-8.

Pode-se observar que em 2019 as demandas diminuem consideravelmente em
relagdo ao volume de passageiros atual. Isto é em razdo da previsao da abertura da
estacdo Chacara Klabin da linha lilas, que integra a mesma a linha verde do metrd.
Em 2020, espera-se que ocorra a extensao da linha amarela até a estagao Vila Soénia,
0 que gera um aumento de demanda, ainda assim menor que a do cenario atual. Em
2025, espera-se nova diminuigao do fluxo de passageiros pois prevé-se a operagao
da linha laranja, da estagao Brasilandia a Sdo Joaquim (integragéo com a linha azul).



Tabela 7-6: Demandas previstas para
Linha4 Linha 2

Linha 4 - 7.086
Linha 2 7.284 -

Linha4 Linha 2

- 7.253
8.885 -

Linha 4
Linha 2

Linha4 Linha 2

- 6.599
7.221 -

Linha 4
Linha 2

EEL

a inteiraiéo em 2019, 2020 e 2025

Linha4 Linha 2
- 6.101
9.957 -

Linha 4
Linha 2

Linha4 Linha 2
- 7.417
10.247 -

Linha 4
Linha 2

Linha4 Linha2

Linha 4 - 6.100

Linha 2

Tucuruvi-Jabaquara

(Vila Madalena-Vila Prudente
- Extensdo Vila Prudente/Penha

2,0min, 50.000pax/h
2,4min, 51.000pax/h

2
L2
L02

- ExtensSo Dutra
(103 (Barra Funda-itaquera)  ERLIRZECT
o4 {Butantd-Luz) 2,3min, 40.000pax/h
o4 - Est. Oscar Freire e Mackenzie 2,1min, £43.000pax/h
o4 - Extensio Morumbi 12min, 51.000pax/h
o4 - ExtensSo Vila S&nia 1.28min, 51.000pax/h
o4 - Extensdo Tabodo da Serra 1,8min, 51.000pax/h
s Capio Redondo-Adolfo Pinheiros) EF LW 8T HT
s - ExtensSo Brooklin 2,5min, 43.500pax/h
s - ExtensSo Chac. Kablin
Los - Est. Campo Belo
L6 Brasilindia-S3o Joaquim 2,0min, 45.00003x/h
LO6 - Extenso Andlia Franco
07 pundisbu)  [FEERTECI
5,0min, 24.000pax/h
- Es s Agua Branca, Po ia e Bom Retiro
6,0min, 20.500pax/n
- ExtensSo Varginha
- Estaco JoSo Dias
- Estacio Pedreira
4,0min, 30.000pax/n
L10 Brés-Rio Grande da Serra 5,0min, 22.500pax/h
oot 5 39 scnpau
112 (Brés-Calmon viana) ____ DEEERSIINE
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s Tamanduatel-Djalma Dutra 3,0min, 20.000pax/n

19

{Trancredo Neves - Pari)

2,0min, 45.000pax/h

Figura 7-8: Premissas usadas para estimativas de demandas futuras
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7.2.2 Dados de campo

Inicialmente foram coletados dados nos dias 08/05/2018 (terca-feira), 09/05/2018
(quarta-feira) e 10/05/2018 (quinta-feira). Esses dias foram considerados por serem
dias uteis tipicos. O horario realizado foi das 17h30 até as 19 horas, intervalo que
contém a horario pico estudada.

Nesses dias, com o uso de contadores (Figura 7-9), registrou-se o volume de
passageiros que utilizavam a escada rolante e o volume que utilizava a escada normal
em contagens de 15 em 15 minutos. A partir do volume critico somado em 4 intervalos
de 15 minutos, que foi nos trés dias das 18 até as 19 horas, foi possivel obter volumes
horarios diarios para cada tipo de escada. Com os volumes dos trés dias faz-se média
final. Essa média foi utilizada na microssimulagéo para alocar porcentagem de rotas
mais realistas no software.

Os volumes obtidos para a escada rolante mantiveram-se mais ou menos constantes,
pois a velocidade das escadas também é constante. Dessa maneira, a sua operacao
na hora pico ocorre na maior parte do tempo com os dois lados ocupados e com as
pessoas paradas. Esse volume dentro de 15 minutos, manteve-se entre 1665 e 1701
pax. Para a escada, a variagao foi um pouco maior, entre 968 e 1068 para 15 minutos.
As médias finais estdo presentes nas Tabela 7-7 e Tabela 7-8. A porcentagem final
alocada no software para escada rolante foi de 62,4% e para escada normal de 37,6%.

Figura 7-9: Contadores utilizados nas medicoes
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Tabela 7-7: Volumes medidos nas escadas

Beoge | Teasas | tooge | s [ rora
Escada rolante (pax) 1671 1665 1701 1687 6724
Escada fixa (pax) 968 984 1068 1029 4049
TOTAL 2639 2649 2769 2716

Tabela 7-8: Porcentaiens medidas nas escadas

18:00 2 115 3 :30 3 145 3
son | e | oz [ ks | o
Escada rolante (%) 63,3% 62,8% 61,4% 62,1% 62,4%
Escada fixa (%) 36,7% 37.2% 38,6% 37,9% 37,6%
TOTAL 100,0% 100,0% 100,0% 100,0%

Durante os dois dias das contagens (08/05 e 10/05) e em um dia posterior (05/06), o
grupo coletou medidas de tempo de viagem, que foram utilizadas para calibragéo.

Essas medidas foram coletadas inicialmente no sentido da linha verde para amarela,
e a medida inicial foi feita no meio da estagdo Consolagao (P1) e a final no meio da
estacdo Paulista (fim das grades de separacéo) (P6). As medidas intermediarias foram
feitas na entrada do tunel de interligagao da linha verde (P2), nas catracas antes do
tunel de integracdo (P3), nas saidas das escadas rolantes (P4) e na saida do tubo de
integragao para linha amarela (P5).

Depois, foi realizado percurso para o sentido oposto. Sendo a medida inicial no meio
da plataforma de embarque da estac&o Butantd (P1) e a final na saida do tunel de
integragao da linha verde (P6). As medidas intermediarias foram coletadas no inicio
das grades de separacao da estacao Paulista (P2), na entrada do tunel de integragcéo
(P3), no final da escada rolante (P4) e nas catracas (P5). Na Tabela 7-9 a seguir estéo
a média dos tempos utilizados dos trés dias coletados.

Tabela 7-9: Média dos tempos de viaiens medidos no percurso

Percurso | Tempo de percurso | Tempo (s)

P2-P3 01:36.4 96
P3-P4 00:24.5 25
P4-P5 00:54.5 55
P5-P6 00:52.2 52

Percurso | Tempo de percurso | Tempo (s)

P2-P3 01:01.7 62
P3-P4 01:05.6 66
P4-P5 00:33.1 33

P5-P6 01:29.5 90
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Figura 7-10: Pontos de medida de tempo inseridos no software

Outra medida coletada em campo no dia (05/06) foi do headway. Verificou-se que para
hora pico tarde, como observado na Figura 7-11, os trens da linha amarela circulam
com headway aproximado de 1 minuto e 30 segundos. Esse dado foi utilizado para
insergao do intervalo entre trens no software.

Figura 7-11: Headway medido

7.3 Modelagem do cenario atual

A partir dos dados coletados e medidos, foi possivel iniciar o processo de construgao
da rede no software Vissim. O grupo optou por realizar a simulagao somente para o
periodo pico tarde. Foi tomada essa decisdo porque, como se pode observar na
Tabela 7-5 na soma dos volumes gerais, o pico da tarde é o mais critico.
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Sao0 23490 passageiros somados para os dois sentidos no pico tarde e 22227 no pico
manha. Além disso, tanto no periodo da tarde como no periodo da manha as filas
piores se formam no corredor do sentido da linha amarela para verde (as filas da linha
verde ndo se formam dentro da integracdo, mas na plataforma de embarque). Logo,
optou-se por simular somente o periodo da tarde e, portanto, foram utilizados somente
os dados das 18 as 19 horas.

7.3.1 Arquitetura da integragao

O primeiro passo da modelagem foi a colocagao das plantas mostradas anteriormente
como fundo no software. Assim, foi possivel realizar todo o desenho da modelagem
por cima dessas imagens.

Foram modeladas todas as areas de integracdo que vao da plataforma da linha
amarela até a plataforma da linha verde. As “Pedestrian Areas”, areas que 0sS
pedestres podem transitar, foram modeladas respeitando-se o sentido do fluxo da
linha verde para amarela e vice-versa. Além disso, os desniveis reais também foram
observados.

Todas as escadas do trecho mencionado foram modeladas. Entre elas estdo a escada
fixa e as trés escadas rolantes, sendo duas de sentido de verde para amarela e uma
no sentido oposto, que ligam o tunel de integracédo até o nivel da estagdo da linha
verde. As esteiras que dao acesso a linha verde e a amarela também foram
modeladas no software. A Figura 7-12 permite visualizar a construgdo do modelo e
em destaque as escadas da plataforma da linha amarela, que também foram
modeladas.

e -ﬂm

Figura 7-12: Modelagem no Vissim sendo construida

7.3.2 Insercgao das linhas de metré

A partir da construgdo dessa area, também foram inseridas duas vias para circulagao
dos trens. Um deles de sentido Butanta e o outro de sentido Luz. A insergcao dos trens
foi feita criando-se nova classe de veiculo “Metrd”, pois, o software ndo possuia essa

classe pré-estabelecida.
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Essa operacao foi realizada criando-se um novo objeto 2D/3D Model chamado de
Metr6. Esse objeto possui as caracteristicas de um trem adaptado de forma a
representar o Metr6 de Sao Paulo. Foram adotados seis vagdes dispostos como na

¥ 2D/3D Model Segments

et et et

3D model file: [C:\Program Files\PTV Vision\PTV Vissim 10\Exe\3DModels\Vehicles\Rail\Train - Underground C front.v3d P9 v Dimensions ~
Length: 21,400 m
Width: 2,930m
Height: 3,600m
Y States
Current state: 0 [

Number of states: 1
> u

¥ Vehicle attributes

Axle position (front) 4,400 m
Axle position (rear): 20,080 m
Joint position (front): |7o,70607n]
Joint position (rear): 20,080 m
Shaft | enath: ™ amnml 2

¥ Model preview

Figura 7-13. Esse objeto foi entdo transformado como um veiculo-tipo na categoria
trem e adicionado em uma nova classe de veiculos denominada Metro.

Com essa classe de veiculo, foi possivel criar uma linha de transporte publico do
Metr6, adotando uma velocidade de 50km/h e um headway de 90 segundos. A partir
desse headway, definiu-se que o numero de veiculos passando em uma hora na
estagao é de 40 trens por sentido.

¥ 2D/3D Model Segments

3D model file: [C:\Program Files\PTV Vision\PTV Vissim 10\Exe\30Models\ Train - L C front.v3d P[5 v Dimensions A
Length: 21,400 m
Width: 2,930m
\- Height: 3,600m
Yy States
Currentstate: [0 2

Number of states: 1
> ||

¥ Vehicle attributes

Axle position (front): 4,400m
Axle position (rear) 20,080 m)
Joint position (front): | o,ooo'n\
Joint position (rear): 20,080 m
Shaft | enath: [ noonml ol

Figura 7-13 Adaptacgao do objeto 2D/3D model - Metro
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Figura 7-14: Representac¢ado da passagem do trem na plataforma da linha amarela

7.3.3 Insercgao de fluxos e rotas

A insercao do fluxo de passageiros nos trens foi feita com base nos dados coletados
e medidos. Primeiramente, utilizou-se o dado total de integracdo com origem na linha
amarela, de 10858 passageiros. Desse fluxo, excluiu-se dos trens 10% do fluxo de
entrada na estagcdo. Essa porcentagem foi verificada visualmente durante as visitas
de campo.

Assim, foi considerado que 550 passageiros nao vieram dos trens da linha amarela e
sim, pela entrada na estagao Paulista. Portanto, foi considerado um input (insergao de
fluxo de passageiros) de 550 passageiros da entrada da estagdo. Os demais, 10308
passageiros, foram considerados oriundos dos trens. Outra consideragao realizada
pelo grupo foi de que, dentre os passageiros que vem dos trens, 50% vem de sentido
Butanta e 50% sentido Luz.

Dado o headway, e considerando-se o periodo de analise de uma hora, obtiveram-se
40 trens por sentido. Dividindo-se o fluxo de 5154 passageiros pelo numero de trens,
obtivemos aproximadamente 129 passageiros por veiculo.

Para a linha verde, como nao foram obtidos dados de entrada na estagao Consolacao
na hora pico, apenas a média do dia, assumiu-se que dos 12632 passageiros que
realizam a integracdo, 10% entram pela estacdo, sendo o restante vindo dos trens.
Portanto, 1263 passageiros foram considerados como o input de entrada na estagao
Consolagédo. Os demais 11369 passageiros (90%), foram considerados saindo dos
trens. Novamente, foi considerado um headway de 90 segundos, com 50% dos
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usuarios vindo do sentido Vila Madalena e 50% do sentido Vila Prudente. Logo, pelo
mesmo raciocinio efetuado para linha amarela, foram considerados aproximadamente
5684 passageiros por sentido, com 142 por veiculo.

Tabela 7-10: Inputs — Cenario Atual

Amarela = Verde
Numero de trens 2
Headway (s) 90
Numero de Partidas 40
Pax/veiculo 129
Pax/plataforma 550
Verde = Amarela
Numero de trens 2
Headway (s) 90
Numero de Partidas 40
Pax/veiculo 142
Pax/plataforma 1263

Com a insergéo correta de fluxo de trens e passageiros, definiram-se entédo as rotas
dos usuarios. Para isso, foi obedecido o critério das medi¢cdes realizadas na
integragao, com 62% do fluxo de passageiros passando pelas escadas rolantes, e os
demais 38% pela escada fixa. Considerando que também ha escadas fixas e rolantes
na plataforma da linha amarela, o mesmo critério foi atendido. Ou seja, 38% utilizam
as duas escadas fixas da plataforma e 62% utilizam a escada rolante. Além disso, foi
considerado que o fluxo nas esteiras era semelhante, podendo ser dividido em 50%
para cada esteira. Realizando a composicao de rotas, elas resultam na Tabela 7-11:
Rotas inseridas no software para o cenario atualTabela 7-11 a seguir. Na imagem a
seqguir é possivel identificar os elementos que compdem as rotas.



E1 ER1 E2
P o €— 0 HHH
HHHHHHH Ol = P6° ............. Platafornig
E3 ' P5 Estacdo Paulista
T J Linha 4 - Amarela
W P4__— Acesso externo
ER2 'x‘ ER3 Estacdo Paulista
! ER4 Linha 4 - Amarela
W
ME

1
|
|
|
|
|
|
|
l‘
Est1 ! Est3
|
i
|
|
|
|
1
|
|
|

Platafoema / Acesso externo
Estacdo Conspolacdo
nha 2 - Verde

Figura 7-15: Locagao de elementos da integragao e pontos de leitura de tempo de percurso

Tabela 7-11: Rotas inseridas no software para o cenario atual

Amarela = Verde

Pedestres vindos da plataforma

E3> Est1 3,5%
Est2
E1 Est1
0,
ER2 2> Est2 6,0%
E3> Ezg 12,0%
ER1 => Est]
0,
ER2 2> Es 19,0%
E3> Est1 3,5%
Est2
E2> Est1
0,
ER2 2> Est2 6,0%
Pedestres vindos do Acesso externo
Est1 o
_ E3=> = 19,0%
Est1 o
ER2 2> = 31,0%

Verde = Amarela
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Pedestres vindos da plataforma

ez | ER32 [y
Corr = Egi :)) 25,0%

Pedestres vindos do Acesso externo
cins> | ER3>  [one,
Corr = Egi :)) 25,0%
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O processo de simulagao do fluxo inicial ja com as rotas feitas pode ser verificado na
Figura 8-10 a seguir. A representacdo dos pedestres € em formato de circulos

coloridos.

Figura 7-16: Fluxo de pedestres no Vissim em planta

7.3.4 Calibracao do modelo

A etapa de calibragao consiste no refinamento de determinados atributos de forma a
se garantir uma correspondéncia aceitavel entre a situagdo observada em campo e o

que é reproduzido na simulagao.

Logo ap6s a construgdo do modelo 3D da interligagédo entre as estagdes Consolagao
e Paulista, surgiram dois problemas com o fluxo de pedestres, que exigiram, por parte
do grupo, um primeiro ajuste do modelo. Os problemas encontrados foram o acumulo
de pedestres nas curvas e nas entradas das esteiras. Esse problema fez com que a
simulagdo fosse prejudicada, pois também gerou gargalos inexistentes que néao

permitiam o fluxo normal da integracgao.
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O Vissim trabalha com a tendéncia de o pedestre andar sempre pelo caminho mais
curto. Dessa maneira, dada a construcdo de uma Pedestrian Area e da inserg¢ao de
uma rota, os fluxos de pedestres sempre irdo ocorrer pelo caminho mais curto,
independente das demais condi¢cdes do sistema. Isto gera areas de conflito como as
citadas.

Entretanto, na situacao real, apesar das rotas tenderem a ocorrer pelo caminho mais
curto, alguns fatores externos podem alterar essa situagdo como, por exemplo, a alta
densidade de pedestres em determinados trechos da rota.

Para resolver esse problema, o grupo optou por ajustar as rotas através da
segmentacgao das areas Pedestrian Areas tal que o caminho mais curto dependesse
do ponto de entrada do pedestre na area.

Fluxo de pedestres nas curvas

Durante a construgdo 3D do modelo, foi realizada pelo grupo a construgédo continua
das areas de curva, como pode ser visto em (a) da Figura 7-17. Entretanto, dada a
tendéncia de realizar o caminho mais curto, fodos os pedestres tendiam a realizar a
rota mais curta, gerando duas situagdes que diferem da realidade.

A primeira situagao € o acumulo de pessoas nas areas de conflito. Dada a diretriz do
software de o0s pedestres sempre andarem pelo caminho mais curto,
independentemente da situagdo, houve um aumento da densidade de pessoas e
geracao de filas, diminuindo suas velocidades. Em alguns momentos, essa velocidade
foi tdo baixa que, inclusive, impossibilitou completamente a continuidade do fluxo.

A segunda situagéo, decorrente da primeira, foi a criagdo de areas completamente
livres, com fluxo quase nulo de pedestres. Essa situagao s6 ocorre na vida real quando
o fluxo de pedestres é baixo, permitindo que todos os passageiros optem pelo caminho
mais curto. Quando isso ndao acontece, parte dos pedestres opta pelo caminho mais
longo para (1) evitar os demais pedestres e (2) aumentar a velocidade na curva.

fo Area sem passagem de pedestres
——

O
O

t_; Area com conflito
(a) (b)

3 : Fluxo de pedestres
Figura 7-17: Fluxo de Pedestre nas Curvas
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Para resolver essa situagéo, o grupo segmentou a curva em areas “triangulares” tal
gue o caminho mais curto dependa do ponto de entrada do passageiro na area. Essa
situacao esta exemplificada em (b) da Figura 7-17.

Em cada uma dessas areas segmentadas, colocou-se um ponto de obrigatoriedade
de passagem por parte do passageiro. A segmentagdo por si s0, sem rotas que
obrigam o pedestre a passar pelas areas, ndo causa nenhum efeito no modelo.

LA DigitalGlabe

DAY Causys
4007 Wlisrasait Carguradun

2

> bing

Figura 7-18: Exemplo de segmentagao das areas em curva com obrigatoriedade de passagem
por parte do passageiro

Esse tipo de solugdo permitiu que ainda haja uma tendéncia de andar pelo caminho
mais curto, uma vez que o pedestre tende a entrar na area triangular pelo caminho
interno e ndo externo da curva, ao mesmo tempo que corrige o problema de circulagao
de pedestres ja que, ao entrar na area, o caminho mais curto se altera, tornando o
fluxo mais parecido com o real.

Fluxo de pedestres na entrada das esteiras

Outro problema encontrado pelo grupo foram os fluxos de entrada das esteiras. Nesse
caso, o conflito gerado deveu-se ao conflito de escolha de qual esteira utilizar, tal que
o caminho do pedestre fosse o mais curto na saida.

De forma semelhante, o grupo optou pela segmentacédo das areas de entrada, com
obrigatoriedade de passagem pela area, como pode ser visto na
Figura 7-19.

A situagao (a) foi a primeira opgdo do grupo, onde ndo havia a segmentagédo das
areas. Nessa situagao havia o conflito entre o caminho mais curto realizado pelo
pedestre ao entrar na area e ao sair da esteira, gerando uma area de conflito na
esteira. Alguns pedestres que entravam a esquerda, por exemplo, optavam pelo
caminho a esquerda até a esteira, mas ao chegar no inicio das esteiras, optavam pela
utilizacdo da esteira da direita. Isso ocorreu porque a area ndo segmentada nao
direcionou os fluxos de pedestres para uma determinada esteira. Dado que o fluxo
nao foi direcionado, um bloqueio se formou na estrada das esteiras por aqueles
passageiros que tentavam trocar de esteira, mas, dada a alta densidade de pessoas,
nao conseguiam.
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Area com
conflito

- &

| |
(a) (b) (c)

-2 : Fluxo de pedestres

Figura 7-19: Fluxo de entrada nas esteiras

Tentando contornar essa situagédo, o grupo construiu a situagéo (b). Entretanto, o
resultado foi semelhante ao (a), uma vez que a criagao de areas retas tende a criar
fluxos retos nao direcionados, em que a opcado de escolha da esteira continua
semelhante ao das areas ndo segmentadas.

A opcao (c) foi a opgao encontrada pelo grupo para resolver o problema, em que uma
leve inclinagdo nas areas alterou o caminho mais curto do passageiro. Essa inclinagao
foi conciliada com a segmentagéo da rota, com 50% dos passageiros para cada lado.
Dessa forma, cada area direcionou fluxo por um caminho diferente, ja pré-
estabelecido pela escolha da esteira nas rotas.

DAY UigitalGluns
D 2017 Guutys
B 2007 Ulisrasait Surpuradan

Wm

Figura 7-20: Exemplo de segmentacgao das areas de entrada na esteira, com obrigatoriedade de
passagem pelas areas
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Ajuste de parametros de calibragao

Corrigidos os problemas iniciais de fluxo de pedestres, partiu-se para um segundo
processo de calibragdo. Para isto, foram utilizados como parametros de avaliacdo os
tempos de percurso e o numero de passageiros coletados em campo e apresentados
no item 7.2.

Em relagdo ao tempo de percurso, optou-se por uma tolerancia de 15% do erro entre
o tempo medido pelo software e o tempo medido em campo. Logo, o modelo foi
considerado calibrado apds todos os erros estarem menores ou iguais a 15%. Essa
tolerancia também foi considerada satisfatéria por Martin et al. (2017) para calibragao
da simulacao no Terminal Pinheiros.

Inicialmente, como primeira iteragao, a simulacao foi executada com os dados Default
de Walking Behavior fornecidos pelo software. Esses dados e os resultados obtidos
nessa simulagao estao apresentados nas tabelas e figuras a seguir:

Tabela 7-12: Walking Behavior Default

0,4 8 2,72 0,2 0,176 0,4 2,8 3] 12 None

Tabela 7-13: Tempos de percurso com walking behavior default

Amarela - Verde
P2-P3 150 62 141%
P3-P4 95 66 44%
P4-P5 53 33 61%
P5-P6 90 90 0%
Total 388 251 54%
Verde > Amarela
P2-P3 249 96 160%
P3-P4 42 25 70%
P4-P5 61 55 10%
P5-P6 83 52 59%
Total 435 228 91%
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Figura 7-21: Niveis de servico na integragao — Destaque para areas bloqueadas

Observa-se nas imagens acima que, mesmo com a utilizagdo dos recursos para
direcionamento de pedestres em curvas e entradas de esteiras, 0 comportamento dos
pedestres na simulacdo nao € coerente com a realidade, ocasionando bloqueios nas
entradas de esteiras e escadas e, dessa forma, comprometendo os tempos de
percurso € niveis de servigco. Isso evidencia a importancia da utilizagdao dos dois
recursos no processo de calibragao do modelo.

Para iniciar o processo de calibragéo, foram alteradas variaveis mais gerais em virtude
da propria experiéncia em campo, a partir da qual concluiu-se que as decisbes para
se movimentar no local deveriam incluir maior numero de pedestres envolvidos, o que
se reflete em maior ReactToN. Além disso, dever-se-ia elevar a influéncia das pessoas
que estivessem se movimentando atras do usuario, a partir de um aumento da variavel
Lambda.

A seguir, a escolha das variaveis a serem refinadas foi pautada no estudo de
sensibilidade do comportamento de pedestres em ambiente de estagdo apresentado
por Lagervall e Samuellson (2014), detalhada no tépico 6.3.3, priorizando-se
pequenas alteracbes em parametros que mostraram maior impacto sobre as
velocidades desenvolvidas pelos pedestres.

Optou-se pela reducdo de Tau, a qual leva a uma aceleragdo no movimento do
pedestre, e consequentemente, a um aumento nas densidades, o que condiz mais
com a realidade. Isso foi verificado inclusive visualmente, pois houve uma maior
aproximagao com o comportamento observado na realidade.

A alteracao de valores de outros parametros atrelados ao walking behavior se mostrou
pouco efetiva e, por vezes, levava a comportamentos incompativeis com a situagao
real. Dessa forma, foi necessario alterar também parametros das escadas rolantes e
esteiras.

Nesse aspecto, observou-se uma melhora na calibragdo com o aumento de
velocidade das esteiras e da porcentagem de pessoas que andam nas escadas
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rolantes e esteiras. Os valores originais e os valores calibrados estdo apresentados
abaixo:

Tabela 7-14: Parametros das esteiras

Velocidade 0,50 m/s 0,75 m/s
Pessoas andando 50% 75%

Tabela 7-15: Parametros das escadas rolantes

Velocidade 0,50 m/s 0,50 m/s
Pessoas andando 70% 80%

Foram reavaliadas as variaveis de calibragéo atreladas ao walking behavior de forma
a se a garantir erro maximo de 15% ao final da calibragdo considerando as alteragdes
em esteiras e escadas rolantes anteriormente apresentadas.

Abaixo podem ser verificadas todas as alteragdes relativas ao walking behavior na
condigao final da calibragéo. As variaveis que foram modificadas sdo destacadas em
vermelho:

Tabela 7-16: Comparativo entre parametros Default e calibrados

Tau Tempo associado a reagao dos pedestres 0,4 0,15
ReactToN Nurpero de pedestre;s mais proximos cuja influéncia 8 10
sera levada em consideragao nos calculos
Magnitude por metro quadrado das forgas
ASoclso dependentes da direcado do movimento 2,12 3,2
BSoclso Alcapce das forcas dependentes da direcdo do 0.2 0.2
movimento
Lambda Anisotropia associada a influéncia do campo de visao 0.176 0,4
do pedestre
ASocMean Magnitude por mgtro quadrad.o das forgas 0.4 0.4
dependentes da velocidade do movimento
BSocMean Alcapce das forcas dependentes da velocidade do 28 28
movimento
VD Tempo do pedestre para dar um passo 3 3
Noise Fator de ponderagao das forgas de flutuagao 1,2 1,2
SidePref Lado preferenglal tomado pelo pedestre no caso de None None
fluxos em sentidos opostos

Os resultados relativos a simulagao calibrada podem ser conferidos nas tabelas
abaixo:
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As tabelas abaixo resumem os dados de walking behaviour e os tempos de percurso
nas simulagdes realizadas com os parametros finais da calibragdo em comparacao
com os dados de campo:

Tabela 7-17: Walking behavior final calibrado

0,15 10 3,2 0,2 0,4 0,4 2,8 3] 12 None

Tabela 7-18: Tempos de percurso com walking behavior final calibrado

Amarela - Verde
P2-P3 64 62 3%
P3-P4 56 66 -15%
P4-P5 37 33 12%
P5-P6 90 90 0%
Total 247 251 -2%
Verde > Amarela
P2-P3 111 96 15%
P3-P4 29 25 14%
P4-P5 63 55 15%
P5-P6 57 52 10%
Total 260 228 14%

Observa-se, a partir dessas tabelas, que a calibragao atingiu valores aceitaveis de até
15% nos valores de diferencgas absolutas.

7.3.5 Resultados

Apods o processo de calibragédo ser concluido, foi possivel extrair da rede resultados
de nivel de servigo. Para isso, foram atribuidas cores as areas e as escadas e esteiras
com base na densidade média de pedestres durante a simulacao (ped /m?).

Como citado no item 6.3.6, ha varios padrdes de avaliagao do Nivel de Servigo: Fruin,
Weidmann, HBS, HCM, entre outros. Neste trabalho, optou-se pela utilizacdo do HCM
(walkways) inclusive para possibilitar a comparagao com as Figura 5-6 e Figura 5-7.
A legenda para este padrao de avaliagdo do nivel de servigo esta representada na
figura a seguir. Como se pode observar, sao representados os 6 niveis de servico,
sendo azul nivel A e vermelho nivel F.



Count: 6| LowerBound UpperBound Color
1 MIN 0,179 [l (255, 0, 0, 255)
2 0,179 0,270 (255, 0, 255, 255)
3 0,270 0,455 [ (255, 0, 255, 0)
4 0,455 0,714[] (255, 255, 255, 0)
5 0714 1,333l (255, 255, 128, 0)
6 1,333 MAX [l (255, 255, 0, 0)

Figura 7-22: Legenda de atribuigdo de niveis de servigo para HCM (ped /m?)

Os resultados obtidos para a rede sdo apresentados nas figuras a seguir:

Figura 7-23: Representagao dos niveis de servigo na integragao

Figura 7-24: Representagao dos niveis de servigo no modelo 3D

85



86

L1 UigitalGlabs
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D207 Ulisrasait Carpuratan
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sentacgao dos niveis de servigo no inicio do tunel de integragao sentido linha
amarela para verde

Figura 7-26: Repre
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Figura 7-30: Niveis de servigo obtidos nas esteiras e plataforma da linha verde

Como se pode observar nas imagens, foi obtido nivel mais critico (nivel F) para a
regido das escadas rolantes, em alguns cantos do tunel de integragdo e no corredor
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que conecta o sentido Linha Verde — Amarela. Outras regibes criticas (nivel E) sdo as
areas da escada fixa, das esteiras e do corredor de acesso as escadas rolantes,
proximo a plataforma amarela. Sendo assim, esses resultados sdo muito condizentes
com a realidade, visto que estas sao as regides de maior dificuldade de deslocamento
na hora pico.

7.4 Modelagem da demanda atual com o novo tunel de integragao

Apds modelagem do cenario atual, foi realizada a modelagem da demanda atual com
o novo tunel de integrac&o. O intuito desse cenario foi entender o que aconteceria com
a integracao caso esse tunel ja existisse, ou seja, verificar se sua presenga provocaria
melhora nos niveis de servigo atuais.

A construcdo desse novo modelo usou como base a modelagem e a calibragdo do
cenario atual, adaptando o desenho da arquitetura da estag&o na regido do tunel e os
sentidos e rotas dos fluxos de pedestres.

7.4.1 Arquitetura da integragao
A constru¢ado do novo modelo considerou o projeto fornecido pela ViaQuatro.

Esse novo tunel liga a regido entre as esteiras e as escadas rolantes a plataforma da
linha amarela, como se pode observar na Figura 7-7. Dessa forma, o tunel é “paralelo”
a parte do caminho, dividindo o fluxo de pedestres apenas nas regides entre a
plataforma da linha amarela e as escadas rolantes.

A arquitetura do tunel foi realizada seguindo as mesmas considera¢cdes do cenario
atual, adotando as dimensdes de projeto fornecidas.

7.4.2 Insercgao de fluxos e rotas

Com a construgdo do novo tunel de integragéo, o projeto da ViaQuatro prevé uma
alteracao nos sentidos dos fluxos de pedestres. Os usuarios da Linha Verde que vao
para a Linha Amarela fazem a transferéncia pelas esteiras, realizando o percurso até
a plataforma da Linha 4 pelo novo tunel. Ja os usuarios da Linha Amarela realizaréo
a transferéncia pelo caminho atual, com a unica diferenca que estes usuarios poderao
utilizar todas as escadas rolantes no sentido Linha Amarela — Linha Verde, ao invés
de apenas uma, como ocorre atualmente. Por esse motivo foi necessario adaptar os
fluxos e rotas para o novo modelo. Os inputs se mantém os mesmos do cenario atual.

O cenario atual considera nas rotas da Linha Amarela — Linha Verde os dados de
campo que indicam uma proporgédo de 62,4% de passageiros nas escadas rolantes
contra 37,8% nas escadas fixas. Com o novo projeto, os usuarios que percorrem
nesse sentido tém a sua disposi¢gao mais duas escadas rolantes — antes usadas pelos
passageiros do sentido Linha Verde — Linha Amarela — alterando a proporcao de
usuarios em cada um dos elementos.

Dessa maneira, foi considerado que todas as escadas rolantes apresentam um fluxo
de 62,4% e todas as escadas fixas, de 37,8%. Normalizando os dados para obter um
fluxo total de 100%, temos que, em cada elemento a porcentagem de passageiros
considerada foi de:



Tabela 7-19: Porcentaiem de passaieiros nos elementos de circulagdo vertical

Escada fixa 16,95%
Escada rolante 1 27,68%
Escada rolante 2 27,68%
Escada rolante 3 27,68%

Total 100,00%

Assim, fazendo as mesmas considerag¢des utilizadas na construgdao do modelo de
cenario atual, foram obtidas as seguintes rotas e suas respectivas porcentagens:

E1 ER1 E2
HHHHHH - [e} HHHHHHHHHHH
o Plataformag
E3 Esﬁagéo Paulist;la
o - Linha 4 - A
P6 INha marela
ER2 ER3 P5 i
ER4 P4 -~ ° Acesso externo
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- Linha 4 - Amarela
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o P3
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|
|
'.

Estl |  Est3
|
Est2 | Corr

‘\
|
|
|
|
|
1
\
|

m P

Platafofma / Acesso externo

Estacdo Consolacdo
nha 2 - Verde

Figura 7-31: Locacgao de elementos da integragao e pontos de leitura de tempo de percurso

Tabela 7-20: Rotas inseridas no software para o cenario atual com o novo tunel

Amarela = Verde

Pedestres vindos da plataforma

E3 > Ezg 1.6%
E1

Est1 o
ER2 2> = 2,6%




7.4.3 Resultados

Est1
ER3 = Est2
Est1
ER4 > Es2
Est1 o
E3 > Est2 5.2%
ER2 > Ezg
ER1 => Est]
0,
ER3 > Est2 8,7%
Est1
ER4 > =
Est1 o
E3 > Est2 1,6%
ER2 > | st
Est2
E2> Est1
0,
ER3 > Est2 2,6%
Est1
ER4 > =
Pedestres vindos do Acesso externo
Est1 0
E3 > Est2 8.,4%
Est1
ER2 2> Est2
) Est1 .
ER3 =»> Est2 13,9%
Est1
ER4 > Est2
Verde = Amarela
Pedestres vindos da plataforma
Est3 = Tunel 50,0%
Corr = Tunel 50,0%

Pedestres vindos do Acesso externo

Est3 2

Tunel

50,0%

Corr =

Tunel

50,0%

90

A seguir, sdo apresentados os resultados de nivel de servigo e tempos de percurso
comparando-se os cenarios de demanda atual, com e sem a presencga do novo tunel

de integragao.
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Niveis de Servico

Observa-se, pelas imagens a seguir, que com o novo tunel ha melhora consideravel
nos niveis de servigco observados em algumas regides, ou seja, as densidades
observadas no tempo simulado diminuiram nestes locais.

Na regido que vai da plataforma da linha amarela até as escadas rolantes, como ja
citado, o nivel de servigco predominante na situacédo atual é o nivel E. Com o0 novo
tunel, os niveis observados nesta regido sdo D e C. Ou seja, ha melhora de até 2
niveis.

Nas escadas rolantes, os locais mais criticos do cenario atual, ttém seu nivel diminuido
para nivel E no cenario com o novo tunel de integracédo. A area que circunda estas
escadas, também apresenta melhora de niveis E e D para nivel C. Esta diminuicdo de
densidades é muito importante, ndo somente em relagdo a melhora do conforto dos
usuarios, mas também porque estas areas oferecem maiores riscos de acidentes
quanto maior o acumulo de pessoas.

O novo tunel € um local que abrigara todo o fluxo que vai da linha verde para amarela.
Considerando a demanda atual, este tunel operaria com nivel D. A regido das esteiras
e do corredor se mantem com nivel de servigo igual em relagdo ao cenario atual (E
nas esteiras e F no corredor), demonstrando que este local, mesmo apds a construgao
do novo tunel, continua critica.

Sem novo tunel Com novo tunel

PO >

Figura 7-32: Representacgao dos niveis de servigo dos cenarios de demanda atual sem o novo
tunel e com o novo tanel
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Sem novo tunel Com novo tunel

Sem novo tunel Com novo tunel
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Figura 7-33: Niveis de servigo obtidos nas areas de integragado dos cenarios de demanda atual
sem o novo tanel e com o novo tunel de integragao

Na Tabela 7-21, ha a comparagcédo das porcentagens de ocorréncia de niveis de
servigo na integragéo entre os cenarios de demanda atual sem o novo tunel e com o
novo tunel. Como ja pode ser observado visualmente, pode-se notar que atualmente
o nivel E predomina sem o novo tunel (76%). Isto € amenizado com a implantagéo do
novo tunel, onde o nivel E passa a representar 21% da integragao, e a predominancia
e dividida entre os niveis D (36%) e C (34%). Além disso, a ocorréncia de nivel F cai
pela metade.
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Tabela 7-21: Percentual em area por nivel de servigo para os cenarios de demanda atual sem
novo tinel e com o novo tunel

Atual sem tunel

Atual com tunel

[Nivel A 1% 1%
Nivel B - 2%
Nivel C 1% 34%
Nivel D 9% 36%
Nivel E 76% 21%

R 6%

Tempos de percurso

Os tempos de percurso apos a construcdo do novo tunel também sofrem
modifica¢des. Nota-se que, da linha amarela para a linha verde, ha uma redugéo do
tempo de percurso em 6%. Isso deve ocorrer principalmente em funcao da destinacao
de mais escadas rolantes para este fluxo na integracao.

No sentido da linha verde para amarela ha também uma diminuigdo no tempo de
percurso, decorrente da utilizacdo do novo tunel por estes usuarios. Inclusive, esta
reducdo € ainda mais significativa, ja que os usuarios realizam um menor percurso,
de “atalho” para a plataforma da linha amarela. Este desvio de percurso gera uma

diminuicdo de 25% no tempo.

Tabela 7-22: Tempos de percurso observados nos cenarios de demanda atual sem novo tunel
e com o novo tinel

Amarela > Verde

P2-P3 64 55
P3-P4 56 51
P4-P5 37 34
P5-P6 90 92
Total 247 231
Verde > Amarela
P2-P3 111 91
P3-P4 29 43
P4-P5 63 31
P5-P6 57 30
Total 260 195

No total, tem-se uma diminui¢do no tempo de percurso de 16%, demonstrando que o
novo tunel gera ndo somente uma melhora de nivel de servigo e, portanto, do conforto
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dos usuarios, como também uma reducgao significativa no tempo de realizagdo da
integracao.

7.5 Modelagem dos cenarios de demanda de projeto

A fim de melhor avaliar a integracdo e seu desempenho em sua concepgao, foram
consideradas duas situagdes distintas com base na demanda de projeto. O primeiro
cenario visa avaliar a adequagéo do projeto concebido originalmente frente ao fluxo
de usuarios estimados na época. O segundo cenario incorpora o novo tunel, com
objetivo de verificar as diferengcas no desempenho previsto dessa integragcdo caso
essa estrutura tivesse sido incorporada no projeto original.

7.5.1 Cenarios com Demanda de Projeto

A demanda utilizada como dado de entrada foi apresentada, conforme mencionado
no item 7.2.1, no Projeto Funcional da Linha-4 do Metr6 (1997):

. 30,6 mil passageiros na hora pico

A distribuicdo dos usuarios entre os dois sentidos da integracao foi definida a partir da
proporcao dada pela demanda no pico tarde atual. Ou seja, os usuarios que realizam
a integracao da linha Amarela para Verde representam 46% (10858 passageiros),
enquanto da linha Verde para Amarela representam 54% (12632 passageiros).

Sendo assim, tem-se:

Tabela 7-23: Demanda pro'|etada estimada

Linha4 Linha2
Linha 4 - 14.144

Linha2 16456 -

Para a elaboragé&o do cenario de projeto, foram consideradas as arquiteturas com e
sem o novo tunel. As porcentagens de rotas consideradas s&o as mesmas destes
cenarios.

7.5.2 Resultados

A seguir sdo apresentados os resultados de nivel de servigo e tempos de percurso,
tanto para a infraestrutura atual quanto considerando a existéncia do novo tunel de
integragao desde o inicio do funcionamento da integracao.



Niveis de servigo
A Figura 7-35 ilustra os niveis de servigco obtidos nos cenarios analisados:

Demanda projetada sem tunel Demanda projetada com novo
tunel

Demanda projetada sem tunel Demanda projetada com novo
tunel

Figura 7-34: Representacao dos niveis de servigo dos cenarios com demanda projetada
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Demanda projetada sem tunel Demanda projetada com novo
tunel

Figura 7-35: Niveis de servico observados na integracdo dos cenarios com demanda projetada

A demanda projetada estimada no projeto funcional é aproximadamente 30% maior
que a demanda observada atualmente (2018). Portanto, ja era possivel antever que
os niveis de servigo observados no cenario de projeto (sem tunel) seriam ainda mais
criticos que os observados atualmente. Apds a modelagem, foi possivel verificar o
predominio dos niveis E e F em toda a integragdo, como pode ser visto pelos
percentuais da Tabela 7-24. O NS E representa 64% da integracdo, enquanto NS F
representa 33%. Isso significa que, para a demanda de projeto, ha cerca de 2,5 vezes
mais areas com nivel de servigo F, ao se comparar com o cenario atual sem o novo
tunel de integracao.

Assim, é possivel concluir que deveria ter sido prevista uma superlotacdo da
integracao antes do inicio do funcionamento da mesma.

Entretanto, caso o novo tunel de integracao tivesse sido concluido antes do inicio de
funcionamento da integracéo, os niveis de servigo ndo seriam tao criticos. E possivel
concluir pela modelagem que haveria predominio de nivel D (54%), com apenas 18%
de nivel E. Ainda assim, o NS F teria parcela significativa de apari¢cao (22%).

Tabela 7-24: Percentual de areas por nivel de servico — demandas projetadas

Demanda Demanda

projetada projetada

sem tunel com tunel
1% 0%
Nivel B 0% 1%
Nivel C 1% 6%
Nivel D 1% 54%
Nivel E 64% 18%
R 33% 22%
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Tempo de percurso
A Tabela 7-25 resume os tempos de percurso obtidos nas simulagdes:

Tabela 7-25: Tempos de percurso observados nos cenarios de demanda projetada

Amarela - Verde
P2-P3 68 57
P3-P4 60 53
P4-P5 40 35
P5-P6 94 93
Total 262 238

Verde - Amarela
P2-P3 297 100
P3-P4 74 45
P4-P5 56 32
P5-P6 52 31
Total 480 207

Destaca-se nesses tempos de percurso médios o elevado tempo de viagem no sentido
Linha Verde — Amarela para a demanda projeta sem tunel, com um tempo de
integracao de 480 segundos (8 minutos). Esse tempo € quase o dobro do tempo de
percurso atual, em que o usuario gasta 260 segundos (4,3 minutos) para chegar a
Linha Amarela.

Nota-se também que a presencga do tunel influencia de forma significativa a redugao
dos tempos de percurso médios. No sentido da linha amarela para verde, ha redugao
de 24 segundos. Essa diferenga é ainda mais evidente no sentido da linha verde para
amarela, fluxo que utiliza o novo tunel. Neste sentido ha redugéo de mais da metade
do tempo (57%).

Observando os tempos de percurso e niveis de servigco, pode-se supor que 0 novo
tunel poderia ter sido previsto ja no projeto funcional, antes do inicio de funcionamento
da nova integragdo. Os tempos observados neste cenario com o tunel, apesar de
apresentar demanda superior a atual, sdo menores que os tempos do cenario de 2018
sem tunel, assim como menor ocorréncia de niveis de servigo criticos (D, E e F). Ainda
assim, a construcado do novo tunel ndo evitaria os problemas encontrados atualmente
na regidao das esteiras e do corredor. Entretanto, seria possivel cogitar solugdes
prévias para estes locais, que desde o comego do funcionamento da integragéo se
destacariam como os pontos criticos do percurso.
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7.6 Modelagem dos cenarios de demanda futura

Segundo o Governo do Estado de Sao Paulo, uma das prioridades na area de
transporte é a expansdo e modernizacdo da rede do Metrd e da CPTM’. Essa
expansao, prevista até o ano de 2040, ira alterar o numero de passageiros em cada
estacéo e, consequentemente, nas integragdes.

Por esse motivo, foram simulados os cenarios de 2019, 2020 e 2025, com o intuito de
analisar a integragdo das estagbes Consolagdo e Paulista. Esses cenarios, cujos
dados foram fornecidos pela ViaQuatro, foram escolhidos por representarem
expansdes na rede do Metrd com impactos diretos no numero de passageiros
realizando a transferéncia entre as estagdes.

7.6.1 Cenarios de 2019, 2020 e 2025

O cenario de 2019 considera a integragao da Linha 5 — Lilas com a Linha 2 — Verde.
Em outubro de 2018 essa integragéo se tornou realidade ao permitir que os usuarios
do Metré realizassem a transferéncia entre as linhas na estagdo Chacara Klabin.

Apds conexoes, niumero de passageiros
dobra na linha 5-lilas do metr6 em SP

Alta ocorre apds primeira semana com horario normal nas interligagoes

Figura 7-36: Titulo de noticia no jornal Folha de Sao Paulo (26/10/2018)
Fonte: https://www1.folha.uol.com.br/cotidiano/2018/10/apos-conexoes-numero-de-passageiros-
dobra-na-linha-5-lilas-do-metro-em-sp.shtml

Essa integracdo diminui a demanda nas estagdes Consolacao e Paulista por permitir
ao usuario do metré um caminho alternativo entre a Linha Verde e a regido sudoeste
da cidade de S&o Paulo. Por exemplo, um usuario na regido de Santo Amaro chegaria
na regido da Av. Paulista utilizando as linhas Esmeralda da CPTM e Amarela do Metro,
realizando duas transferéncias nas estacbes Pinheiros e Paulista. Esse mesmo
usuario, com a nova conexao, pode chegar ao seu destino transferindo apenas na
estagao Chacara Klabin.

No ano de 2020, o Metr6 prevé um pequeno aumento da demanda na integragéo entre
as Linhas Amarela e Verde devido a inauguragéo da ultima estagédo da Linha Amarela:
a estacdo Vila Sénia. Com essa estagdo, a Linha Amarela ira operar na sua
quilometragem total, com 12,8 km de linha e 11 estagbes. Além disso, essa estagéo
ira integrar com o Terminal de Onibus no Patio Vila Sénia. Por esse motivo havera um
aumento no numero de usuarios em toda a Linha Amarela e na integragédo entre as
estacdes Paulista e Consolagao.

7 Informagdo retirada do site oficial do Governo de S&o Paulo,
http://www.saopaulo.sp.gov.br/spnoticias/ultimas-noticias/cptm-e-metro-novas-
estacoes-e-transporte-de-78-milhoes-de-pessoas-por-dia/
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Por ultimo, no ano de 2025 o Metr6 prevé a inauguragao da Linha 6 - Laranja que ira
conectar a regido da Brasilandia — norte de Sdo Paulo — a estagdo Sao Joaquim, na
Linha 1 - Azul. Essa nova linha ira cruzar com a Linha Amarela na estacdo da
Higiendpolis-Mackenzie e parte do seu percurso sera paralelo a Linha Verde. Por esse
motivo, a nova configuragao da rede de metrd ira diminuir a demanda na integragao
estudada. Por exemplo, um usuario do metré que utiliza as linhas Amarela, Verde e
Azul para chegar na regidao sul da cidade de S&o Paulo podera fazer o percurso
utilizando apenas as linhas Laranja e Azul.

E importante frisar que esses cenarios configuram uma previsdo de obras a serem
realizadas pelo Governo do Estado de S&ao Paulo e pelo Metré, podendo nao ocorrer
nos anos previstos. Entretanto, isso ndo elimina a validade dos dados, pois a
construgdo dos cenarios baseia-se na inauguragdo e modernizagdo da rede
metroviaria. Por esse motivo, os aqui denominados cenarios de 2019, 2020 e 2025
na verdade sao reflexos das préximas etapas de expansdo prevista da rede
metroviaria de Sao Paulo, que podem acontecer em anos diferentes dos previstos.

Os dados de demanda utilizados nas simulagdes foram fornecidos pela ViaQuatro.
Foram modeladas duas situagcdes para cada cenario: com e sem 0 novo tunel de
integracdo, usando como base as infraestruturas e rotas do cenario atual e o cenario
de demanda atual com o novo tunel de integragédo. As unicas alteragdes realizadas
foram no numero de passageiros por sentidos. Essas atualizagbes seguiram as
mesmas regras das modelagens anteriores.

Tabela 7-26: Inputs do cenario de 2019

Amarela = Verde

Numero de trens 2
Headway (s) 90
Numero de Partidas 40
Pax/veiculo 69
Pax/plataforma 610

Verde = Amarela

Numero de trens 2
Headway (s) 90
Numero de Partidas 40
Pax/veiculo 112
Pax/plataforma 996

Tabela 7-27: Inputs do cenario de 2020

Amarela = Verde

Numero de trens 2
Headway (s) 90
Numero de Partidas 40
Pax/veiculo 83
Pax/plataforma 742
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Verde = Amarela
Numero de trens 2
Headway (s) 90
Numero de Partidas 40
Pax/veiculo 115
Pax/plataforma 1025

Tabela 7-28: Inputs do cenario de 2025

Amarela =» Verde
Numero de trens 2
Headway (s) 90
Numero de Partidas 40
Pax/veiculo 69
Pax/plataforma 610
Verde = Amarela
Numero de trens 2
Headway (s) 90
Numero de Partidas 40
Pax/veiculo 106
Pax/plataforma 941

7.6.2 Resultados

A seguir sdo apresentados os resultados de nivel de servigo e tempos de percurso
comparando os cenarios atual e os cenarios de 2019, 2020 e 2025 com e sem 0 novo
tunel de integracao.

Niveis de servico

A figura apresentada na pagina a seguir ilustra os niveis de servigo obtidos nos
cenarios analisados:
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2019 2020 2025

Sem novo tunel

Com novo tunel

Figura 7-37: Representacao dos niveis de servigo dos cenarios de demanda futura

Considerando-se o desenvolvimento das demandas ao longo do tempo, percebe-se,
de forma geral uma melhora nos niveis de servigo nas situagdes com e sem 0 novo
tunel de integragdo, com a situacdo mais favoravel no cenario de 2025, dada sua
menor demanda. Essa melhoria pode ser verificada quantitativamente na tabela

abaixo, na qual sao apresentados os percentuais por area afetada para cada nivel de
servigo dentro da integraggo:

Tabela 7-29: Percentual de areas por nivel de servico — Sem novo tunel

Atual 2019 2020 2025
1% 1% 1% 1%

= Nivel B - 1% - 1%

3 Nivel C 1% 13% 10% 13%

£ Nivel D 9% 38% 27% 44%

7z Nivel E 76% 45% 59% 39%
RN s 2% 3% 2%
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Tabela 7-30: Percentual de areas por nivel de servigo — Com novo ttinel

Atual 2019 2020 2025
1% 7% 3% 6%

o Nivel B 2% 31% 25% 26%
3 Nivel C 34% 35% 42% 41%
£ Nivel D 36% 15% 14% 16%
O Nivel E 21% 12% 17% 11%

No entanto, nos cenarios onde a implementagdo do novo tunel de integragdo nao foi
considerada, verifica-se, em todas as simulacdes realizadas, a presencga de areas com
niveis de servigo F localizadas nas escadas rolantes, diferentemente das simulagdes
que levaram em consideracéo a presenga dessa estrutura. O grafico abaixo mostra o
percentual de areas com niveis de servigo considerados criticos (Niveis D, E e F).
Nota-se que o tunel provoca impacto significativo na diminuicdo do percentual dos
niveis de servigo criticos. Para os cenarios futuros, essa diminuicdo é maior que 50%.

Outro ponto importante a se destacar é que a implementagdo do novo tunel diminui
dos niveis de servico nas areas antes das escadas rolantes e entre as escadas
rolantes e as esteiras.

Porcentagens de Niveis de Servigo Criticos

100% 98%

0,
90% 86% 8%

86%
80%
70% 63%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

0,
27% 30% 27%

Atual - Atual - 2019 - 2019 - 2020 - 2020 - 2025 - 2025 -
sem tinel com tinel sem tinel com tinel sem tinel com tinel sem tunel com tanel

Figura 7-38: Porcentagens de Niveis de Servigo Criticos por cenario

Esses resultados permitem concluir que a ampliagao da rede metroviaria de Sao Paulo
implicara em uma melhora nos niveis de servigo da integracdo. Entretanto, essa
melhora ndo é tao significativa, se comparada com o cenario de 2025 com a
construgdo do novo tinel de integragdo. E possivel perceber, por exemplo, que na
situagao atual, os niveis D, E e F representam 98% das areas da integracdo. Esse
valor sera 13% menor para o cenario de 2025 sem o novo tunel, que tera 85% de suas
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areas nos niveis D, E e F. Ja para o cenario de 2025 com o novo tunel, esse valor é
de 27%, com destaque para a inexisténcia de NS F.

Além disso, é possivel concluir que, uma vez eliminada a condig&o critica da regiao
das escadas rolantes com a presenga do novo tunel de integracao, a area das esteiras
e do corredor, no sentido da Linha Verde para a Linha Amarela, torna-se a regido
sujeita as piores condigdes de nivel de servigo da integragao.

Tempos de percurso
A tabela abaixo resume os tempos de percurso obtidos nas simulagdes:

Tabela 7-31: Tempo de percurso — Sem novo tunel

Amarela > Verde
P2-P3 64 60 61 59
P3-P4 56 51 52 51
B P4-P5 37 33 34 33
g P5-P6 90 85 86 87
9 Total 246 229 233 230
2 | |Verde > Amarela
§ P2-P3 111 107 107 106
P3-P4 29 26 26 25
P4-P5 63 60 61 60
P5-P6 57 55 55 55
Total 260 248 249 246

Tabela 7-32: Tempo de percurso — Com novo tunel

Amarela > Verde
P2-P3 55 53 53 52
P3-P4 51 50 49 49
_ P4-P5 34 33 34 33
£ P5-P6 92 87 86 86
3 Total 231 222 222 220
2 | |Verde > Amarela
§ P2-P3 91 87 88 87
P3-P4 43 42 42 42
P4-P5 31 30 30 30
P5-P6 30 29 30 30
Total 195 189 190 188
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Tempo medido por sentido (min)

2025 - com tunel

2025 - sem tunel

2020 - com tunel

2020 - sem tunel

2019 - com tunel

2019 - sem tunel

Atual - com tunel

Atual - sem tunel

Il

0

©

1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
OVerde para Amarela  mAmarela para Verde

Figura 7-39: Tempos medidos por sentido nos cenarios, em minutos

Considerando as tabelas acima e os resultados de nivel de servico, evidencia-se que,
assim como foi verificada uma melhoria nas densidades em todos os cenarios futuros
analisados, houve também uma melhoria geral nos tempos de percurso, com
destaque para a situagdo com o novo tunel de integragao.

Nessa situagéo, considerando-se os deslocamentos da Linha Amarela para a Verde,
a presenga do tunel, ao remover a area critica que antecede as escadas rolantes,
permitiu o desenvolvimento de maiores velocidades no trecho P2-P3 e P3-P4. Dessa
forma, com base no tempo de percurso original de 246 segundos no cenario sem tunel
com demanda atual, foram verificadas redu¢des de aproximadamente 6% do tempo
na condi¢cao de demanda atual. Com a demanda estimada para 2025, essa reducgao
atingiria mais de 10% do tempo atual.

Com relacdo aos deslocamentos da Linha Verde para a Amarela na situacédo com o
novo tunel, apesar da alteracao de rotas, que influencia o tempo total do percurso por
si sO, o trecho P2-P3, que permanece inalterado, mostra redugdo da ordem de 20
segundos com relag&o a condigado sem o tunel em todos os cenarios de demanda. No
cenario de 2025, a diferenga com relagdo ao tempo de percurso original de 260
segundos chega a mais de 25%.
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7.7 Propostas

Com base nas simulagbes de demanda atual e futura (2019, 2020 e 2025), foram
apresentadas propostas de melhoria da integracao entre as estagdes Consolagéo e
Paulista, visando amenizar os problemas de nivel de servigo e tempo de percurso.
Essas propostas tém como intuito melhorar a circulacdo vertical e horizontal da
integragdo sem alterar a geometria da estagdo para as condi¢gdes estudadas com e
sem o novo tunel de integracao.

Considerando o topico 5.1.5 sobre circulagao vertical, essa ocorre por meio de quatro
elementos: escadas, escadas rolantes, rampas e elevadores. Na integracao estudada,
os elementos criticos verticais sdo as escadas rolantes da integracdo. Como esses
elementos deixam de ser criticos com a constru¢do do novo tunel, as propostas
apresentadas focam em solucionar os problemas na regido das esteiras e do corredor
de acesso. Esses elementos também s&o criticos e ndo melhoram com a construgao
do novo tunel.

A configurag&o original € composta por seis esteiras, sendo trés fileiras destas (duas
em cada fileira para cobrir a extensao da integragdo). O corredor é utilizado para os
usuarios que vao da linha verde para a amarela, como se pode observar na figura a
sequir.

V.

‘f‘//‘ ’

i
Figura 7-40: Configuragao original das esteiras e do
para verde
Fonte: https://br.trendli.net/metro-vai-retirar-esteiras-rolantes-das-estacoes-consolacao-e-
paulista/dRgmDIbvhgbXXaMfuZqHqzT8sZK7M/

corredor visto do sentido linha amarela

Como foi visto anteriormente no topico 5.1.4, os corredores de acesso e as esteiras
sdo elementos de circulagdo horizontal, sendo afetados por quatro fatores:
caracteristica do pedestre, velocidade de caminhada, densidade e largura efetiva de
caminhada.
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A caracteristica do pedestre € um dado de projeto e, portanto, inalteravel. Entretanto,
podem-se propor alteracbes que afetem direta ou indiretamente a velocidade, a
densidade e a largura efetiva de caminhada.

7.7.1 Retirada de 4 esteiras

A primeira proposta analisada foi a retirada de quatro esteiras, mantendo-se apenas
duas esteiras no sentido Linha Amarela — Linha Verde.

A retirada de esteiras afeta diretamente a largura efetiva de caminhada, aumentando
0 espaco de caminhada disponivel para os usuarios. Além disso, essa proposta
também pode afetar a densidade e a velocidade dos pedestres, melhorando os niveis
de servico e o tempo de percurso na integracao.

Optou-se, primeiramente, por manter as esteiras no sentido Linha Amarela — Linha
Verde devido ao desnivel. Dessa maneira, garante-se a acessibilidade da populagao
com mobilidade reduzida.

minimo 2.30m
minimo 2.30m " *

1.10m 1.10m 1.30m 1.10m

1.71m
4.00m 4.10m

Figura 7-41: Situacao atual - Corte do ponto de acesso da Linha Verde ao tiinel de integragao,
visto do sentido Linha Amarela — Linha Verde;
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1.45m 1.10m 3.06m

2.50m 1.50m

4.00m 4.10m

Figura 7-42: Proposta de retirada de quatro esteiras - Corte do ponto de acesso da Linha Verde
ao tunel de integragao, visto do sentido Linha Amarela — Linha Verde;

Como pode ser visto na Figura 7-41 e Figura 7-42, as esteiras possuem largura de
1,1m. Com a retirada das esteiras, a largura efetiva de caminhada, respeitando as
alturas minimas definidas pelo Metr6 e considerando os parametros de circulagao
horizontal apresentados no tépico 5.1.4, aumenta de 1,1m para 1,45m no sentido da
Linha Amarela — Linha Verde (na area da esteira retirada) e de 2,2m para 3,06m no
sentido oposto.

Essa proposta foi simulada no cenario de 2019 sem o novo tunel de integragéo, devido
a noticia de que o Metrd pretende realizar essa alteragdo em um futuro proximo.
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Metro de SP vai retirar esteiras
rolantes entre as estacoes
Consolacao e Paulista

Objetivo é reduzir o tempo da travessia de passageiros nos horarios de pico entre as linhas 2-
Verde e 4-Amarela.

Por Tiago Scheuer, Bom Dia SP — Sao Paulo 'i v @
08/11/2018 0811 - Atualizado ha 3 dias

Figura 7-43: Titulo de noticia no portal G1 (08/11/2018)
Fonte: https://g1.globo.com/sp/sao-paulo/noticia/2018/11/08/metro-de-sp-vai-retirar-esteiras-rolantes-
entre-as-estacoes-consolacao-e-paulista.ghtml

Pretendeu-se, com isso, entender a nova situagcdo da integragdo a partir da
concretizagdo dessa medida, que ocorreu em meados do fim de novembro, como se
pode observar na Figura 7-44. Optou-se pelo cenario de 2019 por se considerar que
esse cenario representara melhor a realidade dessa situagéo.

Figura 7-44: Configuragao das esteiras em dezembro de 2018 visto do sentido linha amarela
para verde
Fonte: Os Autores, 2018

Essa proposta também foi simulada no cenario de 2025 com o novo tunel de
integragdo. O intuito dessa simulagéao foi entender o que ira acontecer na integragao
caso ambas as medidas anunciadas pelo Metré se concretizem.

Foi escolhido o cenario de 2025 por acreditar-se que esse € o cenario mais provavel
para o inicio da operag¢ao do novo tunel de integragéo.
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7.7.2 Retirada de todas as esteiras

Também foi simulado o cenario com a retirada de todas as seis esteiras da estacgao.
A vantagem dessa proposta € o aumento da largura efetiva de caminha no sentido
Linha Amarela — Linha Verde de 2,2m para 2,96m.

A desvantagem dessa proposta € a diminui¢gado da a acessibilidade para pessoas com
mobilidade reduzida. O intuito dessa simulagao foi verificar se ha uma melhoria nos
niveis de servigo e tempo de percurso que justifiquem essa contrapartida.

Esse cenario foi simulado no cenario de 2025 com o novo tunel de integracéo para
verificar a necessidade de, futuramente, retirar-se o restante das esteiras da estacao.

Figura 7-45: Proposta de retirada de todas as esteiras - Corte do ponto de acesso da Linha
Verde ao tunel de integragao, visto do sentido Linha Amarela — Linha Verde;

7.7.3 Resultados

Os niveis de servico melhoram conforme as esteiras sdo removidas, o0 que mostra
melhores condi¢cdes de conforto, embora os tempos de percurso sejam ligeiramente
maiores.
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Niveis de servico

Os resultados exibidos a seguir mostram o ganho que se tem com a retirada de 4
esteiras em termos de nivel de servico para a demanda de 2019. Observa-se, para
essa situagdo, uma melhora no nivel de servico nessa regido, onde o nivel
predominante era D e passa a ser C, o0 que se traduz em melhor conforto para os
pedestres.

2019 sem tunel 2019 sem tunel —retirada de 4
esteiras

e

Figura 7-46: Representagao dos niveis de servigo — Propostas 2019 sem ttnel
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Tabela 7-33: Percentual de areas por nivel de servigo — Propostas 2019 sem tunel

2019 sem
2019 sem tanel —
tanel retirada de 4

esteiras
Nivel B 1% 1%
Nivel C 13% 22%
Nivel D 38% 29%
Nivel E 45% 45%

Ja para a demanda de 2025, como pode ser observado na figura a seguir, a retirada
de 4 esteiras configura uma melhora de nivel de servigo E para D no sentido verde-
amarela, e de D para C na regido sem esteira no sentido amarela-verde. Com a
remogao das outras 2 esteiras, houve também uma melhora de nivel D para C na
regido dessas esteiras que foram removidas.

2025 com tunel 2025 com tunel sem todas 2025 com tunel — retirada
as esteiras de 4 esteiras

= y &
\ 2 - 2
~ « «
o N X
g / -' —— o B
I \' s
4“é

Figura 7-47: Representagao dos niveis de servigo dos cenarios de proposta - Propostas 2025
com tunel



Tabela 7-34: Percentual de areas por nivel de servigco — Propostas 2025 com tunel

2025 com tunel - | 2025 com ttinel —
2025 com tunel sem todas as retirada de 4
esteiras esteiras
6% 6% 6%
Nivel B 26% 24% 25%
Nivel C 41% 50% 47%
Nivel D 16% 12% 13%
Nivel E 11% 8% 8%

Tempos de percurso

Ao se observar o impacto da intervengao de retirada das 4 esteiras no cenario de 2019
com relacédo ao tempo de percurso, verifica-se uma leve alteragcado desse para pior no
trajeto da linha verde para a amarela, sendo 10 segundos (4%) maior em comparagao
a condigdo com todas as esteiras. As duas tabelas a seguir quantificam esses
resultados.

Tabela 7-35: Tempos de percurso — Proposta 2019 sem tuinel

Amarela — Verde
P2-P3 60 60
P3-P4 51 51
P4-P5 33 33
P5-P6 85 89
Total 229 232
Verde — Amarela
P2-P3 107 117
P3-P4 26 26
P4-P5 60 60
P5-P6 55 55
Total 248 258

Os tempos de percurso observados no cenario de demanda de 2025 também
apresentaram aumentos semelhantes ao anteriormente observado:

e Amarela-verde: 2% maiores com a retirada de 4 esteiras, e 5% maiores com a
retirada de todas as esteiras.

e Verde-amarela: 5% maiores para a retirada de 4 esteiras e também para a
retirada de todas as esteiras.
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Tabela 7-36: Tempos de percurso — Propostas 2025 com tunel

Amarela — Verde
P2-P3 52 52 52
P3-P4 49 49 49
P4-P5 33 33 33
P5-P6 86 98 91
Total 220 232 225
Verde — Amarela
P2-P3 87 96 96
P3-P4 42 41 42
P4-P5 30 30 30
P5-P6 30 30 30
Total 188 197 198

Com isso, observa-se que o ganho em conforto verificado anteriormente ocorre em
detrimento de um ligeiro aumento no tempo de percurso em ambos os cenarios de
demanda e em ambas as propostas de remocgao de esteiras.

7.8 Consideragoes finais sobre os resultados

A partir do software Vissim foi possivel realizar a analise do cenario atual, de projeto
e futuros, para as condigdes de infraestrutura atual e com o novo tunel de integragéo.
A partir dessas modelagens, foi possivel entender os problemas encontrados na
integragao, permitindo o estudo de propostas de melhoria.

Uma vez validado o modelo referente ao cenario atual, calibrado a partir de dados
obtidos em campo, foi possivel se confirmar a formagédo de gargalos na regidao das
escadas e no corredor paralelo as esteiras, com predominancia de nivel de servigco F
nesses elementos e E considerando a extensao da integracao.

Ao se realizar a simulagdo da demanda atual numa situacdo com o novo tunel de
integragao, verifica-se que a implantagdo dessa estrutura, apesar de beneficiar os
usuarios da integragao, melhorando a circulagao na regido das escadas rolantes, néo
afeta a area das esteiras, a qual permanece com niveis de servigo E e F, exigindo
medidas adicionais para melhora dos mesmos. Apesar de se tratar de um cenario
irreal — caso o novo tunel seja construido, a demanda no seu momento de conclusao
ja ndo sera mais a atual — esse modelo foi importante para (1) auxiliar na construgao
dos cenarios de demandas futuras e (2) servir como base de comparagao para outras
situagdes analisadas.

Os estudos dos modelos que adotam as demandas de projeto, por sua vez,
evidenciam a gravidade da condigédo operacional da integragdo nessa situagao, ja que
no projeto funcional previa-se uma demanda superior a observada atualmente. No
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projeto original, sem o novo tunel, quase a totalidade das areas apresentam niveis de
servico E e F, o que causa impacto especialmente no percurso da Linha Verde para a
Amarela, no qual se verifica um aumento de 80% no tempo de deslocamento, se
comparado ao cenario atual.

Nas analises dos cenarios de demanda futura foi possivel perceber que ha uma
pequena melhora nas condigdes da integracao devido ao menor numero de usuarios.
Entretanto, essas mudancgas sdo pouco significativas quando comparadas com os
cenarios de demanda futura que levam em consideracéo a constru¢ao do novo tunel.

Nesses cenarios, os tempos de percursos, quando comparados a condigcao
atualmente instalada, apresentam reducdes de até 10%, no sentido da Linha Amarela
para a Verde; e 27%, no sentido da Linha Verde para a Amarela. Sem o tunel, as
redugdes nao ultrapassariam 6% em ambos os sentidos. Verificou-se também uma
melhora expressiva no nivel de servigo da integragdo, com predominancia de niveis B
e C, ante os niveis D e E atualmente existentes, apesar disso a regido das esteiras
manteve-se como a mais critica.

Por fim, foram realizadas propostas de remocédo parcial ou total das esteiras,
objetivando aperfeicoamento das condigdes nessa area mais critica. Pela modelagem,
foi observada uma melhora de niveis de servico, para todos os cenarios simulados,
reduzindo a porcentagem de areas niveis D e E em até 9%, apesar de um leve
aumento nos tempos de percurso de até 5% se comparados com os cenarios de
demanda de 2019 e 2025 sem a retirada das esteiras.

O aumento do tempo de percurso foi um pouco maior para a proposta de retirada de
todas as esteiras. Por esse motivo, e dada a maior acessibilidade na proposta com
retirada das 4 esteiras (mantendo-se duas), ela foi considerada como a proposta mais
adequada dentre as analisadas (2019 sem o novo tunel e 2025 com o novo tunel).

Cabe destacar que os resultados acima descritos sdo reflexo de um principal input
empregado no programa: o comportamento do pedestre. Enquanto variaveis como
demanda, rotas e arquitetura mostram-se razoavelmente simples de serem inseridas
no software, caso se verifique alteracdo do comportamento do pedestre, nova
calibracdo devera ser realizada para compatibilizacdo entre 0 modelo e a realidade,
para entdo se prosseguir com novas analises.
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8 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

A rede metroviaria de Sao Paulo € um elemento chave do transporte publico da
cidade. Dentro dessa rede, as estagcdes de Metré e, mais especificamente, as
estacbes com integracao entre diferentes linhas, sdo de suma importancia para a
cidade por permitem o acesso da populacido aos servigos prestados.

Dada essa importancia, os projetos de estagdes e integragdes de metré6 devem
sempre considerar o conforto e a seguranga dos usuarios. Por muitos anos, isso
significou a realizagdo de projetos padronizados e definidos por norma que nem
sempre sao capazes de representar e compreender a complexidade do
comportamento dos usuarios. Isso gerou projetos que, apesar de seguirem as
recomendacgdes de conforto e seguranga, sdo conhecidamente desconfortaveis para
0s passageiros, recebendo inumeras criticas desde o inicio de sua operagao, como é
0 caso da integracao entre as estagdes Consolagao — Linha Verde, e Paulista — Linha
Amarela.

Dentro desse cenario, as microssimulacbes de pedestres surgem como uma nova
ferramenta para auxiliar o desenvolvimento de projetos que envolvem grandes fluxos
de pessoas. Essa ferramenta, quando calibrada — ou seja, quando compatibilizada
com a realidade da regido estudada — permite desenvolver uma série de analises
sobre o comportamento dos usuarios e suas interagdbes com os elementos de
circulagao vertical e horizontal das esta¢des, bem como com o proprio sistema de
transporte.

Assim, quando a microssimulagao € associada a outras ferramentas como normas e
estudos tedricos de fluxo e de conforto dos usuarios, € possivel a elaboragao de
projetos que de fato atendam as recomendagdes de conforto e seguranga de
pedestres, tornando o transbordo menos critico e, portanto, estimulando o uso de
transporte publico na cidade.

Além disso, esse tipo de ferramenta permite o estudo de cenarios hipotéticos, nao
mais se limitando apenas ao que acontece na realidade. Dessa forma, pode-se
entender quais seréo, por exemplo, as consequéncias da construgcdo de novas linhas
de metrd nos fluxos de uma estagao.

Outra vantagem importante do uso de softwares de simulacdo é a economia de
recursos na implementagéo de medidas ou projetos. Por exemplo, pode-se simular a
retirada ou colocagao de elementos de circulagdo, como escadas rolantes, esteiras
ou elevadores, sem a necessidade de colocagéo fisica desses elementos na estacéo.
Assim, pode-se verificar qual a melhor solugdo antes da implementagao da mesma,
implementando-se direto a solugdo mais adequada e de melhor custo beneficio, e
evitando transtornos excessivos de paralisacdo do sistema para reformas ou
melhorias da rede.

Todas essas situacdes foram verificadas nesse trabalho no Estudo de Caso
apresentado.

As simulagbes realizadas com o software Vissim, na integragéo entre as estagdes
Consolagéao e Paulista permitiu verificar que a integracéo estudada apresentava falhas
de projeto desde o projeto funcional uma vez que poderia ter sido prevista a
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superlotagdo da integragdo com a infraestrutura atual (sem o novo tunel de
integracao).

Com o auxilio do software também foi possivel notar que a demanda verificada
atualmente é menor que a prevista e ainda assim, apresenta problemas nos horarios
de pico, que geram ndo somente desconforto e tempos de viagens elevados, como
também riscos a seguranca dos usuarios. Verificou-se que, para a situagao atual, as
areas mais problematicas sdo as escadas rolantes e o corredor entre as esteiras,
indicando que qualquer projeto de intervencéo deve considerar a melhoria do conforto
e da seguranga dos passageiros nesses elementos.

Ao se analisarem os cenarios futuros, com demandas menores, € mantendo a
infraestrutura, foi possivel perceber que ha melhoras muito pequenas. Porém, caso
seja implantado o novo tunel de integragéo previsto pelo Metr, pode-se prever uma
significativa reducéo dos niveis de servigo criticos e dos tempos de viagem, mostrando
que o projeto do novo tunel beneficiara os usuarios.

Entretanto, mesmo com as melhoras proporcionadas pelo novo tunel, nota-se que o
gargalo das esteiras n&o é resolvido. Ao se levar em consideragdo uma situagdo com
a retirada dessas, foi possivel verificar uma melhora nos niveis de servi¢o, apesar de
um leve aumento dos tempos de viagem.

Assim, pelas analises realizadas ao longo do presente trabalho, mostra-se
recomendavel a intervengdo no atual projeto de circulagdo de pedestres entre as
estagdes Consolagdo e Paulista. Dentre as propostas analisadas, a constru¢cao do
novo tunel de integragdo associada a retirada de quatro esteiras mostra-se como a
opgao que melhor atende as condi¢cbes de nivel de servico e, ainda, garante a
acessibilidade, mantendo duas esteiras em funcionamento (melhorando ainda mais o
nivel de servigo, apesar de leve aumento no tempo de percurso).
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