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CATEGORIA 3

USO DE CAMERAS DE CONTAGEM COMO FERRAMENTA TECNOLOGICA

PARA AFERICAO DE LOTACAO EM SISTEMAS METROFERROVIARIOS

INTRODUCAO

DecisOes estratégicas na mobilidade urbana de grandes cidades impactam
rotineiramente na qualidade de vida da populacdo que depende diretamente da
eficiéncia do servigo prestado. Para grandes operadores do sistema metroferroviario, os
desafios criticos podem envolver a coordenac¢do de elementos sobre o crescimento de
demanda, o comportamento de gargalos nos hordrios de pico e o fluxo de lotacdo de
passageiros nos veiculos. Além da estruturacdao agil de analises e decisGes sobre

subsistemas de planejamento da operacgao e disponibilidade de ativos.
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Enquanto estes desafios permeiam a gestdao operacional, a transformacao digital tem
contribuido para a evolugdo e a precisdao de processos. A coleta e a andlise de dados
tornaram-se fundamentais para otimizar recursos, reduzir o tempo de resposta e
garantir maior precisdo nos resultados. A inova¢do tecnoldgica tem um papel

fundamental na evoluc¢do da mobilidade urbana, e contribui para cidades a se tornarem

cada vez mais eficientes e centradas nas pessoas.

Nesse contexto, este trabalho apresenta como a aplicacao de sistemas de cameras para
contagem automadtica de passageiros pode ser um recurso estratégico para afericao
precisa da demanda e lotacdo de passageiros em sistemas de passageiros sobre trilhos.
Para demonstrar a aplicacdo desta ferramenta, sera relatado o estudo de caso do VLT
Carioca, em que o a utilizacdo do sistema de contagem de passageiros, originalmente
implementado para auditorias de evasdo, consolidou-se como uma ferramenta
estratégica para a equipe de engenharia de operacgdes, permitindo a afericdo da lotacao
por trecho e a correlagdo de padrdes de uso, além de contribuir significativamente para

o aprimoramento do desempenho operacional.

DIAGNOSTICO

Tradicionalmente, a estimativa da lotacdo em sistemas de transporte sobre trilhos
baseia-se na pesagem dos trens, inferindo o nimero de passageiros a partir da variacdo

de massa embarcada. entretanto, esse método apresenta limitacGes relevantes,
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especialmente em contextos como o brasileiro, marcados por defasagens e variagGes
significativas nos dados censitarios e amostrais. Estas variagdes sao evidenciadas pelos
inquéritos populacionais da Pesquisa Nacional de Saude (PNS), em seu médulo de dados

antropométricos de altura e peso da populagao, revisado pela Fiocruz (IBGE, 2020).

Apesar do IBGE ndo divulgar em seus estudos dados diretos sobre o peso médio da
populacdo, a referida pesquisa evidencia o crescimento da prevaléncia do percentual de
adultos com excesso de peso (IMC = 25 e < 29,9 kg/m?) ou em obesidade (IMC > 30
kg/m?), comparando os resultados dos ultimos censos de saude. A discrepancia entre
resultados reforca a amplitude existente e a dificuldade de usar dados de peso médio

por passageiro.

Para evidenciar essa diferenca, o recorte do grafico a seguir apresenta o percentual de
adultos com excesso de peso ou obesidade na populacao brasileira, conforme histérico

na Pesquisa Nacional de Saude de 2013 e 2019.

Excesso de peso - Percentual —2013 - 2019

1020 I | ® 201 389% / Intde Corfiana:37,4% - 40.3%
a

anos ———————® 2019: 39,8% / Int. de Confianga: 32,0% - 47,6%

s024¢ [N~ ©2073:00,3% /1.C.59,1% ~61,6%

anos | I—J—| 2019: 61,9% / |.C.: 57,0% - 66,7%

500 I ©2013: 7,4% /1. 66,0% -66,9%

anos | I——'I 2019: 71,3% / 1.C.: 67,1% - 75,4%

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

@ 2013 2019 PNS 2019 IBGE - Fiocruz

Figura 1 — Percentual de adultos com excesso de peso ou obesidade, em 2013 e 2019,
Pesquisa Nacional de Saude 2019. Fonte: IBGE e Fiocruz (2020)
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Os resultados estdao agrupados por faixa etdria em trés grupos: de 18 a 29 anos, de 30 a
44 anos e 45 a 59 anos. Apesar da indisponibilidade de dados publicos oficiais quanto
peso da populacdo, a diferenca das condi¢cdes de sobrepeso em faixa etdrias e a
amplitude dos Intervalos de Confianca reforcam a fragilidade de se utilizar uma média
geral para afericdo dos passageiros por pesagem, visto que ndo é possivel garantir a

regularidade de idade de pessoas que embarcam em todas as viagens.

Outro ponto que também ser considerado no método de afericdo da lotacdo por peso é
a variabilidade existente nos sistemas de pesagem por células de carga, visto que
diversos fatores podem afetar a precisdo e a confiabilidade das medicdes dindmicas
adaptadas aos movimentos do carro metroferroviario. Conforme énfase do Instituto de
Pesos e Medidas (IPEM), a combinacdo de componentes de incerteza nas medicées em
células de carga, reduzem a confianca nos resultados obtidos, podendo inferir um

grande risco aos usudrios destes resultados (MACIEL, 2022).

A soma de tais fragilidades comprometem a precisdo das estimativas e dificultam a
tomada de decisGes operacionais fundamentadas. Em contrapartida, a adogao de
cameras de contagem como um avango tecnoldgico significativo. Além de viabilizarem
medi¢cdes mais precisas e em tempo real, essas cameras possibilitam a verificacdo
detalhada dos volumes de embarque e desembarque por composicado e por estacdo, o
que permite analises mais refinadas sobre o comportamento da demanda,

planejamento da oferta e estudos de elasticidade.
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A tecnologia de contagem por cameras, baseada em algoritmos de visdo computacional,
vem se consolidando como uma solugdo inovadora para a identificagao e rastreamento
de passageiros em movimento com alta precisdo. Diferente de sensores infravermelhos
ou RFID, que possuem limitagGes quanto a diregao do fluxo, as cameras oferecem uma

abordagem mais abrangente e versatil.

Sua utilizacdo contribui com a integracdo aprimorada com sistemas de controle
operacional e planejamento, contribuindo com andlises mais dageis. Entre outras
particularidades benéficas, também cabe destacar a contagem bidirecional (embarques
e desembarques), garantindo um mapeamento completo dos fluxos de passageiros.
Seus dados também favorecem o georreferenciamento por estacdo e hordrio,
permitindo analises detalhadas da demanda e seu comportamento nos trechos

comerciais.

Essa tecnologia ja vem sendo estudada e aplicada em diferentes contextos
metroferrovidrios no Brasil. Um exemplo é o sistema da CBTU em Recife, onde modelos
de visdao computacional foram desenvolvidos para estimar o fluxo de passageiros em
tempo real, contribuindo com avaliacdes e decisdes do planejamento operacional

(SOUZA, FONSECA e BELO, 2017).
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“\'- 1 Sensor 3D-Video

2 Zona monitorada
3 Portas virtuais

Figura 2 — Tecnologia de contagem por cameras. Fonte: VLT Carioca (2025); Souza,
Fonseca e Belo (2017)

ESTUDO DE CASO - VLT CARIOCA

Inaugurado em 2016, o VLT Carioca conta com uma rede de cerca de 30km que integra
os principais modais de transporte do Centro e Regido Portuaria da cidade do Rio de
Janeiro - barcas, metrd, trem, 6nibus, rodovidria interestadual, aeroporto e o corredor
de Onibus expresso BRT Transbrasil (CCPAR, 2023). E desde fevereiro de 2024, a
operacado do VLT Carioca contou com uma nova linha para conexao ao novo Terminal
Intermodal da cidade, afetando os padrdes de fluxo de passageiros e comportamento

de embarques e desembarques de usuarios.

Os veiculos do VLT Carioca contam um Sistema de Contagem de Passageiros (SCP),
mecanismo de contagem de pessoas com uso de cameras estereoscopicas e sistema
automatizado para deteccdo de presenca e passagem de usuarios. As cameras sdo
instaladas no interior dos veiculos, sobre o vao de cada porta e contam os passageiros

gue acessam o veiculo em ambos os sentidos (entrada ou saida). A precisdo minima da
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contagem, conforme o Contrato da Parceria Publico-Privada (CCPAR, 2016) deve ser de
97% de precisdo, mas que atende regulares 98% de precisdo, conforme auditorias

internas.

Figura 3 — Funcionamento do Sistema de Contagem VLT. Fonte: VLT Carioca (2025)

Ainda conforme o Contrato de Parceria Publico-Privada, a contagem de usuarios surgiu
como uma necessidade de “sincronizagao com os eventos de validagao” (CCPAR, 2016,
p.186) e geracdo de log para apuracao de evasdo por viagem sem validacdo no sistema
de bilhetagem eletrénica. Contudo, os registros de quantidade acumulada entre
entradas e saidas produzem dados acumulados de carregamento de passageiros, que
passaram a ser usados pela equipe de engenharia de operag¢des na analise da lotagao

dos carros do VLT por trecho percorrido.
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METODO

Para utilizacdo dos dados do SCP na apuragao da lotagdao por trecho, é necessario
considerar o somatdrio da diferenca entre entradas e saidas por “porta x trecho” em um
sentido, desconsiderando as supressdes de validacdes do sistema de bilhetagem
eletrénica para gratuidade, mas considerando eventuais subtracdes de embarques de
colaboradores, seja na fiscalizagdo ou operacdo do VLT. E necessdrio considerar que os
carros do VLT sdo constituidos em 7 (sete) médulos interligados, com a possibilidade de
um passageiro embarcar por uma porta e sair por outra. Logo, para evitar um calculo de
transporte negativo, a contagem por viagem até um determinado trecho n é dada pelo
somatorio da diferenca entre todas as entradas (/n) por todas as saidas (Out), conforme

apresentado na equacao (1).
n
SCPl =Zlni—0uti (1)
i=1

A etapa da realizacdo deste acumulo é essencial, pois o SCP por si ndo é programado
para este fim. O diagrama a seguir representa um exemplo do acumulo de /ogs para
afericdo da lotacdo de passageiros pelo funcionamento do sistema de contagem de
passageiros entre 4 paradas ficticias: A, B, C e D. O resultado da soma por trecho “i” é
essencial para se conhecer qual o trecho mais carregado de cada linha e por faixa

hordria, um dado que sera usado como filtro na avaliagao geral dos picos manh3, tarde

e vale. Para fins de método
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Parada A ParadaB ParadaC ParadaD
Tracho A-B Trecho B-C Tracho C-D
ll:----'.-"“"""‘ r:'-': :.L"'I""_;?' ‘kf--...?'-
SCPO08:14 SCP08:17 SCP08:20 SCPO08:23
In: 50 In: 20 In: 30 In: 10
Out: 0 Out: 10 Out: 25 Out: 15

Figura 4 — Exemplo da apuracao do SCP. Fonte: desenvolvido pelos autores

No exemplo acima, o sistema registrou 50 entradas (/n) contabilizando todas as portas
na parada A. Seguindo para de 20 entradas e 10 saidas (Out) na Parada B, chegando ao
carregamento de 60 passageiros no trecho B-C. Seguindo o mesmo calculo, a
composicao do exemplo chega ao carregamento de 65 passageiros as 08:20 na Parada
C, e posteriormente ao carregamento de 60 passageiros na Parada D as 08:23; Para
contribuir com a analise do fluxo, este registro deve ser acumulado por viagem, sentido
e o hordrio, indicado que no exemplo que o ponto mais carregado é a plataformaCe o

trecho mais lotado é o deslocamento pelo trecho C-D.

Como cada parada para embarque e desembarque gera um registro, em um unico dia
util, o SCP pode produzir cerca de 8.700 registros que devem ser extraidos, tratados e
organizados por trem e hordrio. Por tratamento de dados, considera-se transcrever os
valores de In e Out para identificar o ponto mais carregado de cada linha em cada
sentido, nos picos manha e tarde e horario de vale. Para tal, a equipe de engenharia de
operacdo desenvolveu um processo semiautomatizado com uso dos aplicativos SQL

Server e Power Query para ordenar e tratar a base de dados brutos de lotacao.
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Considerando a precisdao das cameras de contagem, a base de dados tratada passa a ser
um input valioso na construgdao de painel de controle para acompanhamento do
comportamento do carregamento conforme os trechos mais carregados na
estratificacdao por horario e com dados brutos de quantitativo de pessoas, ao invés de

uma estimativa fracionada a partir do peso aferido em células de carga.

Por fim, os dados absolutos sdao transformados de quantitativo absoluto para a unidade
“passageiros transportados por metro quadrado” (pass/m?), com o objetivo de se
comparar os resultados com os parametros desejdveis de operacdo no painel de

controle “Dashboard de Andlise de Carregamento VLT”.

Analise Carregamento Semanal 025 4 12025

12 3 4:1 2 3 4:1 2 3 4:1 2 3 412 3 4:12 3 4:1 2 3 4:12 3 4:12 3 412 312 3 41723 4123412
5 7 7 g g 10 1 12 13 14 15 16 17

FracaoHora =k

Trecho Carmregamento méx. Carragamento medic Vehiclz service number Vehicle Média de Taxa Carregamento xizximo de Carregamento

Linha 1 c -
40z 112 5.06 354
Linha 3 354 pass 214 pass 407 117 447 313
® Linhad 405 128 404 283
) E— - E— e 406 104 4,00 280
Sentido xa de Garmeg. mdx, axa de carmeg. média P 102 21 267

Lests
P 409 130 336 235
pass/m pass/m .

® Oeste 506 3-06 And 111 ERE] 223
3.08 354

Figura 5 — Dashboard Analise de Carregamento. Fonte: desenvolvido pelos autores

10
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ANALISE DOS RESULTADOS

Os veiculos leves sobre trilhos da empresa Alstom, modelos Citadis 402 Arpége,
utilizados pela concessiondria do VLT Carioca, possuem uma lotacdo de até 420
passageiros, sendo 80 lugares sentados e 360 em pé, equivalente a 6 pass/m?. Este é o
limite exigido formalmente pelo Contrato de Parceria Publico-Privada. Contudo, com o
objetivo de proporcionar uma melhor experiéncia ao cliente, as analises de
planejamento buscam atender um servigco com uma margem de conforto de 4,5 pass/m?
como valor alvo, desde avaliacdo e decisdo comercial do sistema. Neste nivel de servico
optado, a lacuna de lotagdo até 6 pass/m? se torna uma tolerancia observavel e que

indica necessidade de refor¢o na oferta.

Para ilustrar as observagdes e decisdes possiveis com apoio da Analise de Carregamento
com uso do Sistema de Contagem de Passageiros, sera explanado um primeiro exemplo
de aplicacdo onde a analise dos resultados de uma extragdo entre diferentes linhas,
permitiu reajustar a disponibilidade e oferta de trens dentro dos parametros comerciais

do sistema de VLT.

Os graficos a seguir contém o padrao de lotacao das Linhas 1 e 4, ambas em circulagado
em sentido para o Terminal Intermodal Gentileza com destaque para a andlise do pico
tarde. O periodo considerado é de 10 a 14 de marco de 2025, primeira semana util

completa apds a semana de Carnaval, periodo de comportamento atipico no fluxo de

11
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passageiros na regidao central do Rio de Janeiro. Foram extraidos cerca de 47 mil logs de

contagem.

10/03/2025 @ 14/03/2025 10/03/2025 a  14/03/2025
recho . 56

Trecho
® Linha 4

341 23 4123 412 3 4 2 3 41 3 4.1 2 41 2 3 412 3 4123 4123411 4
- . . o 4 1e 16 1 8 19

Figura 6 — Carregamento médio e maximo das Linhas 1 e 4, periodo 10 a 14/03.
Fonte: desenvolvido pelos autores

O panorama geral a partir do trecho mais carregado de cada linha no sentido oeste,
revelou uma taxa de carregamento médio de 2,45 pass/m? na Linha 1 e 4,23 pass/m? na
Linha 4. Também foram constatadas viagens pontuais acima de 5 pass/m? na Linha 4.
Apesar dos valores estarem dentro dos limites de conforto e de contrato estipulados
para operacgdo, o comportamento do fluxo de lotagdo nas duas linhas permitiu
vislumbrar uma oportunidade de ajuste na oferta da Linha 4 a partir do potencial

dispostos na Linha 1.

A Linha 1 possuia um reforco na oferta para contribuir com o fluxo de passageiros em
direcdo a regido do Boulevard Olimpico (paradas Museus, Navios e Utopia), devido ao

periodo de verdo e festas populares na regido. A partir da observacdo do

12
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comportamento apds o periodo de Carnaval, sugeriu-se um ajuste nos headways
praticados, saindo de 7 e 8 minutos nas Linhas 1 e 4 respectivamente, passando para 7
minutos e 30 segundos em ambas as linhas. Uma nova extra¢ao do periodo de 17 a 21

de margo possibilitou observar o novo panorama do carregamento.

17/03/2025 2 21/03/2025 17/03/2025 a  21/03/2025

Trecho Trecho
® Linha 1 @ Linha 4

“1122‘112341234123‘1':;‘1-_'-11".:“"d123412]ﬂ1236""

Figura 7 — Carregamento médio e maximo das Linhas 1 e 4, periodo 17 a 21/03.
Fonte: desenvolvido pelos autores

A coleta permite uma nova analise com rapidez, onde a mudanga gerou uma taxa de
carregamento média de 3,18 pass/m? e 3,06 pass/m? nas Linhas 1 e 4 respectivamente,

e sem necessidade de a¢des na disponibilidade de material rodante.

Um segundo exemplo de aplicacdo da ferramenta é a rapida afericdo da lotagao média
no horario de vale, principalmente no periodo entre 12h e 14h dos dias Uteis, periodo
gue o VLT é utilizado por clientes em deslocamento pelo centro comercial da regido, no
hordrio de almoco. A andlise periddica deste padrao de lotacdo, contribuiu para um

estudo de ajuste do headway no horario de vale (10h as 16h).
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Figura 8 — Trecho mais carregado no hordrio de almogo por Linha, periodo 16 a
18/06. Fonte: desenvolvido pelos autores

O resultado da andlise foi a decisdo de revisar a oferta de trens com a retirada de 1 trem
de cada Linha no periodo de vale, com injecdo no inicio do pico tarde. Uma mudanca no
planeamento operacional pensada em ndo afetar a qualidade do servico prestado aos
clientes que buscam o VLT como meio de deslocamento no horério de almoco, mas que
ainda contribuiu com a reducdo de custos operacionais diretos, como alocacdo de mao
de obra, disponibilidade de frota para manutencao e redug¢ao de consumo de energia
elétrica para tracdao. Em analise quantitativa, avaliou-se que este acompanhando e a¢des
de melhoria operacional, contribuiram com a redugao de aproximadamente 7% do km

comercial planejado.

Para fins de preservacdo de informacdes estratégicas do negdcio, ndo serao

apresentados dados financeiros do impacto da mudanca, restringindo a apresentagao
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dos resultados em formato percentual de melhora, de forma que ndo afetem os critérios

de analise e compreensdo do impacto das a¢des.

CONCLUSOES

Em alinhamento ao objetivo do estudo, estima-se que apresentacdo dos exemplos de
aplicacdo da ferramenta tecnoldgica de contagem de pessoas por cdmeras colabora
diretamente com a eficiéncia da afericdo da lotacdo e na tomada de decisGes mais
taticas, assertivas e em tempo real. Ao se confrontar dados da afericdo da lotacao
oriunda do dashboard gerado a partir do SCP, se torna possivel uma decisdo sobre a
proposta de oferta de trens e lugares. A oferta é regulada através de ag¢bes sobre o
headway programado, alinhado ao padrao de lota¢ao dos carros do VLT no decorrer do

dia.

O sistema de contagem por cameras contribui com o fornecimento de dados mais
granulares do que a pesagem do trem, conforme exposto no diagndsticos das
fragilidades do uso de médias de peso da populagdo e variabilidade nos componentes

do conjunto de pesagem.

No VLT Carioca, a adocdo de cameras inteligentes de contagem de pessoas surgiu
inicialmente como ferramenta para auditorias de evasdo. Com o amadurecimento da

tecnologia e o acumulo de dados, esse recurso evoluiu para um componente estratégico
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da engenharia de operagdes, viabilizando ndo apenas a afericao exata da demanda, mas

também a verificagdo da aderéncia ao planejamento de oferta de viagens.
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