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212 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA

CATEGORIA 3 Tecnologias de implantacdao, operacao e manutencao de sistemas de

transporte

Titulo: Simulagao Computacional da Via Operacional da Linha 6 Laranja do metr6 da

cidade de Sao Paulo.

Introducgao

O transporte metroviario é uma das principais op¢bes de transporte publico na maioria das cidades
onde esta presente. No caso de S3o Paulo, sua participacao é ainda mais critica, principalmente por ser
uma opg¢ao vista como claramente superior em qualidade as alternativas, em especial no que se refere

ao tempo de deslocamento.

II’

O metr6 de Sao Paulo é a “espinha dorsal” do sistema de transporte publico da cidade economicamente
mais importante do pais. A garantia de sua eficiéncia e a possibilidade de expansdo do sistema

metrovidrio exerce consideravel influéncia sobre a qualidade de vida da populacdo e sobre a economia

da cidade.

Todavia, a implantacdo de uma nova linha em uma cidade densamente ocupada como S3do Paulo deve
ser muito bem planejada, pois se os beneficios sdo altos, as consequéncias de um erro de projeto
também sdo enormes, sejam em termos monetdrios ou para o dia a dia da populac3o. E neste aspecto
gue a técnica de Simulacdo pode contribuir decisivamente, pois se trata da forma mais precisa e segura
de se avaliar um sistema. Estudos de simulagdo sdao bastante aplicados em estudos ferroviarios, como o
realizado por Dessouky et. al (2002) com uma avaliacdo estratégica de linha ferroviaria urbana e o de
Leilich (1998). No Brasil, a maioria das aplicacbes de simulacdo sdo feitas para ferrovias de longa

distancia, principalmente as voltadas para transporte de minério, como o estudo de Fioroni & Botter
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(2008). Estudos de patio também sdo feitos por simulacdo, como o realizado por Fioroni et. al. (2004)

; Tecnologia

3
©
2
5
£
3
3
©
eR
N

Metroferroviaria

=
¥

sobre o patio de Tubarao no Espirito Santo, operado pela Vale. Através da Simulacdo pode-se colocar o

N
(=]
ard
(4]

sistema em funcionamento considerando todos os aspectos relevantes, tanto fisicos como operacionais,
e detectar possiveis problemas. Também podem ser estudados diversos cenarios alternativos, para
avaliar os horarios de pico, possiveis falhas nos trens, interrup¢des na via permanente, diferentes

estratégias de operagao, dentre outras.

E nesse contexto que se situa o projeto da Linha 6 Laranja. A Concessionaria Move S3o Paulo - formada
por Odebrecht TransPort, Queiroz Galvao, UTC Participacdes e Fundo Eco Realty é responsdvel pela PPP
(Parceria Publico Privada) da Linha 6 - Laranja do metr6 de S3o Paulo. Trata-se de uma linha que
interligard a atual estacdo Sdo Joaquim da Linha 1 - Azul do metr6 com a futura Estacdo Brasilandia, com
o tracado planejado conforme se pode ver na Figura 1. As esta¢Ges atendidas pela linha, bem como suas

integracdes, estao apresentadas na Figura 2.
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Figura 1 — Tragado planejado para a Linha 6 Laranja
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Figura 2 — Estag¢Oes atendidas pela Linha 6 Laranja

Diagnostico

Durante a fase de projeto da Linha 6 Laranja a Move Sao Paulo tinha varios desafios: avaliar o tragado
projetado, definir o fornecedor dos trens e analisar diversas alternativas operacionais frente a
interrupcdes na via ou falhas nas composi¢des. Todos os desafios foram avaliados conforme as

exigéncias do contrato de concessdo, que regula o servico de transporte a ser prestado pela

Concessionaria e seu nivel de qualidade.

Buscando garantir a qualidade do servigo de transporte a ser prestado, o aprimoramento de projetos e a
analise de alternativas operacionais, a Move S3ao Paulo realizou uma simulagdo computacional do

funcionamento da linha.

Para isso, foi identificada a ferramenta Opentrack, associada a expertise de simulagdo da Paragon

Decision Science, que também é a distribuidora da ferramenta no Brasil.

O Opentrack é uma ferramenta de simulacdo operacional, cuja principal caracteristica é considerar o
sistema em alto nivel de detalhe para estudos de curto prazo. O diagrama geral do seu funcionamento

esta apresentado na Figura 3.
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Figura 3 — Diagrama esquematico do Opentrack

Basicamente, o usuario descreve todas as caracteristicas fisicas da linha e do material rodante. Define a
grade operacional e escolhe um periodo para a simulagdo. Ao simular, é possivel visualizar uma
animacdo semelhante a um painel supervisério de centro de controle. Os gréficos de cruzamento vao
sendo montados simultaneamente ao processamento da simulacdo. Ao final, podem ser montados
graficos e relatdrios a respeito de todos os aspectos relevantes da simulacdo, como tempos de ciclo,

consumo de energia, velocidade comercial, etc.

A construcdo do modelo envolveu uma equipe multidisciplinar que considerou todas as caracteristicas
fisicas da via permanente, tais como, raio das curvas, mudancas de nivel, tipo de tuneis, limitacGes de

velocidade e sistemas de sinalizacdo. O estudo foi dividido em duas fases:

Fase | - Determinacdo do trem e caracteristicas principais da operacdo. Esta fase teve os seguintes

objetivos:

e Avaliar o tracado proposto;

e Determinar qual o melhor trem, dentre os cinco fornecedores selecionados;
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¢ Identificar qual o limite de velocidade ideal: 80 ou 90Km/h.

e Determinar o tempo de ciclo real;
Fase Il: Estudo de cendrios de operacado e uso dos patios. Esta fase teve os seguintes objetivos:

e Determinar o tempo de estacionamento e retirada dos trens do Patio de Estacionamento e
Manutencdo da Linha, o Patio Morro Grande, localizado no bairro de Brasilandia;
e Avaliar o desempenho da linha em 28 cendrios de operagdo degradada, considerando

indisponibilidades diversas de trechos da linha;

Uma vez construido o modelo computacional, o trem de cada um dos fornecedores foi avaliado
individualmente e com a frota completa em circulacdo, operando em hordrios de pico. O modelo
considerou diversas caracteristicas do trem para a simulacdo, sendo elas: a capacidade de cada veiculo
em numero de passageiros, o peso da composicdo, os limites de conforto e operacdo (frenagem,

aceleragdo, “jerk”, dentre outras) e a curva de poténcia dos motores do trem.

A interface grafica de animacdo do modelo estd apresentada na Figura 5.
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Figura 5 — Animagdo do modelo
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Os diferentes limites de velocidade foram estudados para todos os trens com o objetivo de melhorar
tempos de ciclo e economizar energia. Foram coletados indicadores de tempo de ciclo, consumo de
energia e headway. A simulacdo permitiu a realizacdo de comparacdes entre todas as alternativas,

facilitando o trabalho de escolha da melhor opgao.

Uma vez definidos o trem e a velocidade mdaxima a ser adotada foi encerrada a Fase |, seguindo-se a
Fase Il, onde foram simulados diversos cendrios de anormalidade na operagao, tais como interrupgdes
na via permanente e indisponibilidade de estagGes. Cada cendrio simulado permitiu a previsdo e a
anadlise de cenarios alternativos de operacdo, que poderdo ser implantados futuramente em resposta as
falhas. Mais de 25 cenarios de anormalidade foram simulados para avaliar o comportamento do

sistema.

Na sequéncia das simula¢bes, foi estudada a movimentacdo das composicdes no Patio de
Estacionamento e Manutencdo da Linha, localizado em Morro Grande. A simulagdo permitiu medir o
tempo minimo de manobra de entrada e saida de trens no estacionamento. Os resultados de cada fase

sdo apresentados a seguir.

Anadlise dos Resultados da Fase |

Os resultados obtidos nos diversos experimentos foram reunidos na tabela da Figura 6, para 80Km/h e
Figura 7 para 90Km/h. Foi constatado que para o atendimento do carregamento maximo de 35.233
passageiros na hora pico da manha (diretriz do Contrato de Concessdo) seria necessaria uma frota

minima de 20 trens operacionais.
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= , Velocidade | Tempo Energia Energia Energia total Passageiros
9 L. Nimero L. . Headway| Headway ) ) ) Percentual
S Cenario - Maxima de ciclo 6timo (seg) consumida | consumida hora | consumida hora |Transportados/ Aterndimento
D (Km/h) (min.) ciclo (MJ) pico (MWh) pico (MWh) hora
= 1 20 80 0:51:12| 153.6 144.2 4,321 1.41 28 36,820 104.5%
2| Avaliagdo 21 80 0:51:12| 146.3 144.2 4,321 1.41 30 38,661 109.7%
3| trem1l 22 80 0:51:12| 139.6 144.2 4,321 1.41 31 40,502 115.0%
4 23 80 0:51:12| 133.6 144.2 4,321 1.41 32 42,343 120.2%
5 20 80 0:50:52| 152.6 143.8 4,435 1.45 29 36,944 104.9%
6 Avaliacdo 21 80 0:50:52| 145.3 143.8 4,435 1.45 31 38,791 110.1%
7 trem2 22 80 0:50:52| 138.7 143.8 4,435 1.45 32 40,638 115.3%
8 23 80 0:50:52| 132.7 143.8 4,435 1.45 33 42,485 120.6%
9 20 80 0:52:25| 157.3 143.2 4,161 1.32 26 35,714 101.4%
10| Avaliagdo 21 80 0:52:25| 149.8 143.2 4,161 1.32 28 37,500 106.4%
11/ trem3 22 80 0:52:25| 143.0 143.2 4,161 1.32 29 39,285 111.5%
12 23 80 0:52:25| 136.7 143.2 4,161 1.32 30 41,071 116.6%
13 20 80 0:53:26| 160.3 146.1 4,109 1.28 26 35,731 101.4%
14| Avaliagdo 21 80 0:53:26| 152.7 146.1 4,109 1.28 27 37,517 106.5%
15/ trem4 22 80 0:53:26| 145.7 146.1 4,109 1.28 28 39,304 111.6%
16 23 80 0:53:26/ 139.4 146.1 4,109 1.28 29 41,090 116.6%
17 20 80 0:52:04| 156.2 145.1 4,211 1.35 27 36,415 103.4%
18| Avaliagdo 21 80 0:52:04| 148.8 145.1 4,211 1.35 28 38,236 108.5%
19| trem5 22 80 0:52:04| 142.0 145.1 4,211 1.35 30 40,056 113.7%
20 23 80 0:52:04| 135.8 145.1 4,211 1.35 31 41,877 118.9%

Figura 6 — Resultados para 80Km/h

, Velocidade | Tempo Energia Energia Energia total Passageiros
L. Nimero L. i Headway| Headway ) ) ) Percentual
Cenario S Maxima de ciclo ) |G consumida | consumida hora | consumida hora | Transportados/ Atendimento
(Km/h) (min.) ciclo (MJ) pico (MWh) pico (MWh) hora

22 Avaliaggo | 21 % \
23| trem1 22 9 \
24 23 90
25 20 90 0:50:28| 151.4 143.8 4,721 1.56 31 37,236 105.7%
26| Avaliagdo 21 90 0:50:28| 144.2 143.8 4,721 1.56 33 39,098 111.0%
27| trem?2 22 90 0:50:28| 137.6 143.8 4,721 1.56 34 40,960 116.3%
28 23 90 0:50:28/ 131.7 143.8 4,721 1.56 36 42,822 121.5%
29 20 90 0:52:07| 156.4 143.2 4,358 1.39 28 35,919 101.9%
30| Avaliagdo 21 90 0:52:07| 148.9 143.2 4,358 1.39 29 37,715 107.0%
31| trem3 22 90 0:52:07| 142.1 143.2 4,358 1.39 31 39,511 112.1%
32 23 90 0:52:07| 136.0 143.2 4,358 1.39 32 41,307 117.2%
33 20 90 0:53:10/ 159.5 146.1 4,297 1.35 27 35,910 101.9%
34| Avaliagdo 21 90 0:53:10/ 151.9 146.1 4,297 1.35 28 37,705 107.0%
35 trem4 22 90 0:53:10/ 145.0 146.1 4,297 1.35 30 39,501 112.1%
36 23 90 0:53:10/ 138.7 146.1 4,297 1.35 31 41,296 117.2%
37 20 90
38| Avaliagdo 21 90
39 trem5 22 % \
40 23 90

Figura 7 — Resultados para 90Km/h

Os fornecedores dos trens 1 e 5 nao forneceram as curvas de esforco trator para uma velocidade

maxima de 90 km/h.
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possivel visualizar a reducdo de velocidade na aproximacédo das estagdes, onde o limite é de 60Km/h.

velocidades - Sentido Brasilandia/S3o loaauim (Limite 80 km/h)
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Figura 8 — Graficos de Velocidade por Quilometro da linha

A andlise dos resultados excluiu a possibilidade de operacdo com velocidade maxima de 90 Km/h, visto

gue, os beneficios apresentados eram acanhados quando comparados aos custos associados.

Identificou-se que a frota ideal seria de 20 trens operando com o limite de velocidade de 80Km/h. Esta

frota garante a capacidade de transporte necessaria para a linha, aliada ao menor consumo de energia.

A analise técnica dos resultados atestou que todos os fornecedores estavam aptos a operar conforme o

cenario operacional estabelecido.
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Este fato possibilitou a equipe da Move S3o Paulo maior flexibilidade de negociacdo com os
fornecedores, pois permitiu a definicdo do trem em funcdo da analise da melhor relacdo beneficio

técnico-comercial.

Anadlise dos Resultados da Fase Il

A fase Il teve por objetivo avaliar os tempos de entrada e saida do Patio Morro Grande e a andlise de
cendrios diversos de operacdo degradada. As simulagbes demonstraram que o tempo de
estacionamento e retirada de todos os trens do Patio Morro Grande é parecido: cerca de 11 minutos.

Este tempo foi considerado adequado pela equipe de projetistas.

Constituem os cenarios de operacdo degradada todas as situacdes de anormalidade operacional em que
determinados trechos da linha sdao interrompidos. Normalmente sdao ocasionados por falhas na via

permanente, sistemas operacionais ou trens. A Figura 9 ilustra uma destas situagdes.

10
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Metré-SP - Linha 6 - Operagéo Degradada
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Figura 9 — Cenario com operag¢ao degradada

Os cenarios estudados com operacao degradada foram os seguintes:

Paralisacdo no trecho Brasilandia - Jodo Paulo | nas vias 1 ou 2.

Paralisacdo no trecho Brasilandia - Jodo Paulo | na via 1.

Paralisacdo no trecho Brasilandia - Jodo Paulo | na via 2.

Paralisacdo no trecho Freguesia do O - Santa Marina na via 1, entre os Travessdes 1 e 2.

Paralisacdo no trecho Freguesia do O - Santa Marina na via 1, entre os Travessdes 1 e 2.

Paralisacdo no trecho entre Freguesia do O Santa Marina na via 1 apds o travess3o 3.

Paralisacdo no trecho entre Freguesia do O Santa Marina entre os Travessdes 3 e 4 na Via 2.

11
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Paralisacdo no trecho entre Freguesia do O Santa Marina apds o Travessdes 4 na via 2.
Paralisa¢do no trecho entre Santa Marina e Agua Branca na via 1;

Paralisacdo no trecho entre Santa Marina e Agua Branca na Via 2;

Paralisacdo no trecho entre Agua Branca e PUC nas Vias 1 e 2;

Paralisacdo no trecho entre Agua Branca e SESC Pompéia apds o Travessdo 2 na Via 1;
Paralisacdo no trecho entre Agua Branca e SESC Pompéia apds o Travessdo 2 na Via 2;
Paralisacdo no trecho entre SESC Pompéia e Perdizes na Via 1;

Paralisacao no trecho entre Perdizes e PUC Cardoso na Via 2;

Paralisacdo no trecho entre SESC Pompéia e Perdizes na Via 2;

Paralisacdo no trecho entre Perdizes e PUC-Cardoso de Almeida na Via 1;

Paralisacdo na Plataforma Angélica-Pacaembu - Via 1;

Paralisacao na Plataforma Angélica-Pacaembu - Via 2;

Paralisacdo no trecho entre Angélica-Pacaembu e Higienépolis-Mackenzie na Via 1;
Paralisacdo no trecho entre Angélica-Pacaembu e Higienépolis-Mackenzie na Via 2;
Paralisacdo no trecho entre Higiendpolis-Mackenzie e 14 Bis na Via 1;

Paralisacao no trecho entre Higiendpolis-Mackenzie e 14 Bis na Via 2;

Paralisacdo no trecho entre 14 Bis e Bela Vista na Via 1;

Paralisacdo no trecho entre 14 Bis e Bela Vista na Via 2;

Paralisacdo no trecho entre Bela Vista e S3o Joaquim na Via 1;

Paralisacdo no trecho entre Bela Vista e S3o Joaquim na Via 2;

Para cada cendrio foi elaborada uma estratégia de operacao, que foi experimentada na simulagao.
Dependendo dos resultados, a estratégia era modificada e novamente simulada. Com esse processo,

chegou-se a melhor condicdo de operacao para cada cenario degradado.

12



V

AEAMESP

i
=)
2
[}
c
O
9}
'_

s2le
EREe

S
8 2|0
= 3|5
N (=
o
—_
=
[0}
=

=k
s ol

Conclusoes

A simulagao computacional realizada amparou as decisdes de investimento da Concessionaria Move Sao
Paulo para a aquisi¢cao de sua frota de trens. A definicdo do cendrio operacional 6timo evidenciou a
aptiddao de todos os fornecedores, possibilitando a equipe da Move Sao Paulo maior flexibilidade de

negociacdo, pois permitiu a definicao do trem em func¢do da analise da melhor relagdo beneficio técnico-

comercial.

O conhecimento prévio das situacdes de anormalidade na linha é de extrema importancia para o
operador, pois possibilita a reducdo de seu tempo de reacdo, elevando a disponibilidade da linha e
garantindo sua seguranca operacional. Essa agilidade na tomada de decisdes se reflete na percepcao
dos usuarios dos atrasos na linha.

Os resultados das simulacdes dos cendrios de operacdao normal e degradada possibilitaram ainda a
revisdo dos projetos civis da via permanente. Diversas restricbes operacionais foram percebidas e
retificadas ainda na fase de projeto basico. Esta revisdo proporcionou uma reducdo do tempo de ciclo
operacional, acarretando em um aumento da oferta de transporte sem a necessidade do acréscimo de

novos trens.

A ferramenta Opentrack foi integrada a rotina da Move Sao Paulo, de forma que os estudos podem ser

atualizados, alterados e refinados.

Durante a operacdao comercial da linha o modelo de simulacdo computacional podera ser utilizado em
avaliacOes diversas, tais como: alteracdes operacionais, operacdes especiais (feriados, eventos, etc.),

interferéncias, alteracdo da previsdao de demanda, futuras expansdes, dentre outros.
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