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USO DOS DADOS DE BILHETAGEM E SIMULAGAO PREDITIVA NO ANYLOGIC

PARA GESTAO DE TRAFEGO NO METRO BH

1. INTRODUCAO

Os sistemas metroferroviarios sdo a espinha dorsal da mobilidade de alta capacidade nas
grandes metrépoles mundiais (VUCHIC, 2007). Em um cenario de intensa urbanizacdo, essas
redes sdao fundamentais para reduzir congestionamentos e emissdes de poluentes (UITP,
2023). Contudo, o envelhecimento das estruturas globais impde um desafio complexo aos
gestores que enfrentam a necessidade de executar interveng¢des pesadas de manutencao e
modernizagdo tecnoldgica em ativos obsoletos (CASCETTA, 2009). O grande impasse atual do
setor reside em viabilizar essas janelas de obras invasivas na via sem interromper o fluxo

diario ou degradar severamente o conforto de milhdes de usudrios que dependem do modal.

No contexto brasileiro, o setor metroferrovidrio historicamente enfrentou restricdes de
investimentos e de expansdo da malha que resultaram em redes limitadas e sistemas

tecnoldgicos defasados (ANTP, 2023). Para buscar eficiéncia operacional, o pais adotou uma
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tendéncia de desestatizacdo, transferindo linhas publicas para a iniciativa privada via
concessGes e Parcerias Publico-Privadas (ANPTRILHOS, 2025). Todavia, as concessionadrias
assumem esses ativos com o desafio de executar cronogramas agressivos de modernizacdo e
revitalizacdo das vias (GOMES et al., 2021). Essa realidade exige das empresas metodologias
sofisticadas de planejamento para mitigar o impacto de obras invasivas sobre o fluxo de

passageiros.

Esse cenario impacta Belo Horizonte, polo da terceira maior concentracdo urbana do pais,
com 2,3 milhdes de habitantes na capital e mais de 6 milhdes na regidao metropolitana (IBGE,
2023). Como elemento central desse fluxo massivo, o Metré BH opera 28 km de extensao e
19 estagdes, registrando uma Média de Dia Util (MDU) de 90 mil usudrios integrados aos
onibus. Apds a transicdo institucional de 2023, a concessiondria iniciou um cronograma
intensivo de modernizacdao que gerou restricdes operacionais criticas. O apice ocorreu em
novembro de 2025, quando uma interveng¢ao em via singela elevou o intervalo entre trens de

7,5 para 21 minutos no pico, evidenciando riscos de superlotacdo no sistema.

Diante de tais restricdes, o planejamento ferrovidrio tradicional falha ao utilizar dados
estaticos de entrada por estacdo, incapazes de prever a dindmica real dos fluxos (PELLETIER
et al.,, 2011). Para superar essa limitacdo e antecipar gargalos, a simulagdo computacional
surge como ferramenta indispensavel de suporte a decisao (LAW, 2014). Este trabalho inova
ao utilizar o software Anylogic para integrar dados de bilhetagem do Metré BH,

estruturando a matriz Origem-Destino dindmica por faixa horaria (BORSHCHEV, 2013). Essa
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abordagem virtual confronta a capacidade da frota com as demandas reais de embarque,

substituindo decisdes empiricas por diretrizes estritamente baseadas em dados.

Diante desse panorama, o objetivo geral deste artigo é apresentar o desenvolvimento de um
modelo de simulacdo computacional preditivo, elaborado no software Anylogic, voltado a
gestdo de trafego do Metré BH em cendrios de modernizacdo com restricdes na via. Como
objetivos especificos, o trabalho busca balancear as restri¢cdes fisicas de circulagdo de trens
com os impactos de lotacdo percebidos pelos usuarios nas plataformas e composicées. O
trabalho busca ainda formular uma fung¢do objetiva ponderada conectando varidveis
operacionais como headway, reten¢des na via e tempo médio de percurso, mapeando de
forma preditiva os pontos criticos de superlotacdo nas estacOes para direcionar o

planejamento da operagdo e da seguranca.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Planejamento Operacional e Gestao de Trafego Metroferroviario

O planejamento operacional em sistemas de transporte publico visa compatibilizar a oferta
de assentos a demanda de passageiros (VUCHIC, 2007). No ambiente metroferrovidrio, essa
dinamica se traduz na programacao horaria, cujo desempenho é condicionado pelo headway
— o intervalo de tempo entre composi¢cdes consecutivas (BURDETT; KOZAN, 2006). A
reducdo desse intervalo aumenta a capacidade de transporte da linha, mas seu limite
minimo é rigidamente limitado pela tecnologia de sinalizacdo e sistemas de seguranca
ferroviaria. Consequentemente, qualquer restricao fisica que force o aumento do headway

3
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reduz imediatamente a oferta de lugares e gera desequilibrios no escoamento das

plataformas.

Esse cenario torna-se critico quando interdicdes na infraestrutura forcam o sistema a operar
em via singela. A circulacdo de trens em sentidos opostos compartilhando o mesmo trilho
elimina a flexibilidade operacional e cria gargalos estruturais nos pontos de transicdo
(GOVERDE et al., 2016; ABRANTES et al., 2020). Essa dindamica gera atrasos sistematicos que
estendem o tempo de espera nas estacOes e provocam picos instantaneos de superlotacdo
(CORMAN et al., 2014). O excesso de passageiros nas plataformas, por sua vez, eleva o
tempo de parada dos trens (dwell time) para embarque e desembarque (HARRIS, 2006).
Consolida-se, assim, um ciclo vicioso: o trem atrasa porque a plataforma esta cheia, e a
plataforma enche ainda mais devido ao atraso do trem subsequente (VAN DEN HEUVEL et

al., 2019).

2.2 Sistemas de Bilhetagem Eletronica e Modelagem de Matrizes

Origem-Destino

Os sistemas de bilhetagem eletronica automatizaram a coleta de dados de demanda ao
registrar passivamente o embarque de cada usudrio através de cartGes inteligentes (smart
cards) nos bloqueios das estagbes (BAGCHI; WHITE, 2005; PELLETIER et al., 2011). O
processamento dessa base continua permite estruturar a Matriz Origem-Destino (OD),
ferramenta matematica que organiza os fluxos de viagens entre as estacdes da rede em

intervalos temporais especificos (ORTUZAR; WILLUMSEN, 2011). Na engenharia ferroviaria, o
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mapeamento preciso desses fluxos é indispensavel para estimar a carga nos trechos criticos
da linha e dimensionar a oferta de trens de forma aderente as necessidades reais de

deslocamento (SPIESS; FLORIAN, 1989).

Como as catracas geralmente registram apenas a entrada do passageiro, a modelagem
recorre a algoritmos de encadeamento de viagens para deduzir o destino final com base no
local da validacdo subsequente do usudrio (ZHAO et al., 2007; MUNIZAGA; PALMA, 2012).
Uma vez tratada, essa matriz OD dindmica é integrada a softwares de simulacdo
computacional. Ao cruzar os horarios das validagdes dos cartdes com a tabela de circulagdo
real das composi¢des, o modelo virtual consegue replicar a entrada minuto a minuto de
passageiros e prever com alta fidelidade a formacdo de gargalos de acimulo nas plataformas
sob cendrios de restricdo operacional ou falhas na via (ALSGER et al., 2016; NOURI et al.,

2022).

2.3 Nivel de Servico, Dinamica de Lotagao e Microssimulagao Pedestre

A avaliacdo das condic¢des de circulacdo e seguranca em plataformas de embarque baseia-se
no conceito de Nivel de Servico (LOS) de Fruin (1971). Esse indicador classifica a qualidade do
fluxo em faixas de "A" (livre) a "F" (extrema aglomeracdo) conforme a densidade de
ocupacdo espacial (TRANSPORTATION RESEARCH BOARD, 2010). Na realidade operacional, a
distribuicdo dessa demanda ocorre de forma assimétrica ao longo das estagGes. Os usudrios
tendem a se concentrar nos arredores dos acessos e nos pontos exatos de parada das portas

dos trens (PUSHKAREV; ZUPAN, 1975). Essa ocupacdo desigual satura trechos isolados da
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plataforma, gerando gargalos severos enquanto as extremidades permanecem subutilizadas

(STILL, 2000).

Essa aglomeracdo localizada é severamente agravada pela quebra de regularidade nos
intervalos de passagem (headway). Diante de atrasos na linha, a entrada constante de
passageiros vindos dos bloqueios gera um represamento imediato que degrada rapidamente
o nivel de servico da plataforma (LAM et al., 2003). Sob densidades extremas, o tempo de
embarque e desembarque (dwell time) é estendido devido ao atrito fisico nas portas dos
carros (SERIANI; FERNANDEZ, 2015). A velocidade de movimentagdo cai drasticamente e o
fluxo de pedestres passa a responder a pressdes fisicas pelo contato entre os corpos,
elevando os riscos de acidentes e pisoteamentos (SEYFRIED et al., 2006; SCHADSCHNEIDER

et al., 2009).

Para analisar essas interacdes complexas, a engenharia de transportes recorre a
microssimulacdo computacional de pedestres baseada em agentes (HOOGENDOORN; BOVY,
2001). Essa metodologia modela cada usuario de forma individual através do modelo de
forcas sociais, em que o deslocamento responde a vetores de atracdo e repulsdo (HELBING;
MOLNAR, 1995). O software integra a dindmica humana a circulagdo dos trens, calculando
taxas de ocupacdo espacial e niveis de servico em tempo real (NIKOLSKIS et al., 2019). O
ambiente virtual serve como um laboratério de alta precisdo para diagnosticar gargalos e
testar estratégias de fluxo antes de sua implantacido (KLUGL; BAZZAN, 2012; MACAL; NORTH,

2010).
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3. DIAGNOSTICO

3.1 Empirismo na Programacao Horaria e Rigidez das Grades de Operacao

A elaboracdo das tabelas dos programas hordrios (PH) do sistema apoia-se no histérico de
planilhas antigas e no conhecimento pratico das liderancas. Quando surgem interdi¢cdes na
infraestrutura, a definicdo dos novos intervalos (headways) ocorre por estimativas diretas
baseadas em tempos de viagem registrados anos atrds. Esses registros foram consolidados
em um periodo em que a frota era homogénea, sem a circulacdo de novos trens, e a via ndo
passava pelo ritmo atual de obras. Este modelo tradicional calcula a grade horaria de forma
isolada, sem cruzar a circulacdo com as validacdes de entrada das catracas. Sem essa
integracdo de dados, a operacdo perde totalmente a visdo do impacto do intervalo no
acumulo de passageiros nas estacOes, deixando as discussGes de trafego sem validagdo

matematica em dados de campo reais.

Essa rigidez nos tempos de ciclo é herancga direta da cultura operacional anterior a concessao
da rede, fase em que a grade hordria permanecia estdtica devido a falta de reformas
estruturais. Na antiga gestdo publica, a manutencdo restringia-se a reparos rapidos de
madrugada, mantendo os mesmos horarios por anos. A chegada da concessionaria coincidiu
com o recebimento de novas composicdes e a necessidade de realizar modificagdes nas
oficinas para adaptar a frota antiga aos novos sistemas de via. O planejamento, contudo,
continuou usando as referéncias de uma época em que a frota e a infraestrutura eram

estaveis, gerando atrasos cronicos ao tentar conciliar testes de trens e obras pesadas.
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A falha desse método empirico ficou evidente nas obras de revitalizacdo da via permanente,
rede aérea e na sinalizacdo. Para manter o fluxo ferroviario ativo durante os trabalhos de
campo, a operagdo passou a funcionar em via singela e com 2 carrosseis em determinados
trechos, aplicando intervalos diferentes do habitual no hordrio de pico. Como o
planejamento formulava a grade horaria olhando apenas o tempo mecanico de
deslocamento dos trens, sem prever o impacto dessa restricdo no acumulo de passageiros, o
programa horario apresentava falhas ocultas. Esse isolamento analitico impossibilitava
prever as taxas reais de ocupagdo dos trens e a superficie das plataformas, resultando em

cenadrios de superlotacao imprevistos que travavam a circulagdo.

3.2 Invisibilidade dos Fluxos de Viagem e Desconhecimento do Carregamento
Critico

A segunda grande deficiéncia do diagndstico operacional reside na assimetria de
informagdes a respeito do comportamento dos usudrios dentro do sistema. A engenharia de
operagdes dispunha exclusivamente dos dados brutos de entrada do sistema de bilhetagem
eletronica das catracas de cada estacdo. Embora esse volume total de acessos fosse
conhecido, o sistema nao registrava o desembarque dos passageiros, uma vez que as saidas
na rede metroferrovidria sao livres e ndao exigem a passagem do bilhete. Essa limitacao
técnica abria uma lacuna nas planilhas de planejamento, cortando o rastreamento do

passageiro logo apds ele passar pela linha de bloqueio das estacdes.
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Sem o registro das saidas, o planejamento corria o risco de errar a divisdo da demanda entre
o Sentido A e o Sentido B da ferrovia. O desconhecimento do destino final dos usudrios
impedia mapear quais estacées concentravam os maiores desembarques ao longo das faixas
horarias do dia. A engenharia dependia de contagens visuais e relatdrios antigos para
estimar a distribuicdo do publico dentro dos trens. Essa falta de controle impossibilitava a
montagem de uma Matriz Origem-Destino confidvel, deixando o setor de trafego sem

histdrico estatistico para entender a dindmica de viagem da massa de passageiros.

A consequéncia direta dessa falta de dados era o desconhecimento do trecho de maior
carregamento do trecho nos hordrios de pico. Sem fixar numericamente o ponto de
estrangulamento da linha, a engenharia ndo conseguia calcular a oferta correta de lugares
nos trens. As composi¢cdes entravam em linha baseadas em médias gerais de bilhetagem,
gerando trens superlotados nos trechos de maior pressdo. Esse apagdo inviabilizava
estratégias de trafego focadas na demanda real, ja que ndo havia provas de onde e quando o

carregamento critico ocorria.

3.3 Modelo Reativo de Gestio de Trafego pelo Centro de Controle

Operacional (CCO)

A terceira deficiéncia do modelo operacional reflete-se na tomada de decisdo do Centro de
Controle Operacional (CCO) diante de atrasos na linha. Sem ferramentas preditivas para
antecipar o acumulo de usudrios nas plataformas, o CCO depende exclusivamente do

monitoramento visual feito por cdmeras de seguranca. Essa metodologia restringe a atuacao
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dos controladores a extensdo visivel das plataformas, impedindo que o comando central
saiba a real ocupacdo das composicdes que estao vindo dos trechos em via singela. Toda a
regulacdo do carrossel com a injecdo de viagens extra ocorre com base no cendrio imediato

das imagens, sem qualquer projecdao matematica de fluxo para os minutos seguintes.

O acionamento dessas estratégias de contingéncia funciona de maneira emergencial nas
faixas de maior movimento. O CCO sé determina a partida de um trem reserva quando os
monitores do circuito fechado de TV mostram as plataformas cheias ou quando os agentes
de estacdo relatam falhas no fechamento de portas por superpopulacdo. Como essa ordem
de despacho ocorre apds o problema estar instalado fisicamente na plataforma, o tempo de
resposta técnica consome minutos valiosos para a prepara¢do da frota e o deslocamento a
partir do patio de manobras. Esse atraso na reagao faz com que o refor¢co chegue ao ponto

de estrangulamento quando o gargalo ja gerou retencdes em cadeia.

Essa dindmica imediatista causa ineficiéncia no aproveitamento da frota disponivel e agrava
os impactos das restricdes na via. Ao lancar os trens reservas sem o cruzamento com dados
reais de carregamento por trecho, o CCO corre o risco de posicionar a composicao atras de
filas j& formadas nos pontos de cruzamento da via singela. O resultado pratico é o
travamento dessas viagens em circuitos de sinalizacdo fechados, anulando o efeito do
escoamento e gerando custos desnecessarios de quilometragem rodada. O monitoramento

visual limita o CCO a conter danos de um colapso que ja aconteceu nas estacoes.

10
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3.4 Defasagem no Planejamento e Dimensionamento do Contingente de

Seguranca

O reflexo final desse apagdo de dados preditivos atinge diretamente a gestdo de seguranca e
o atendimento nas plataformas. O dimensionamento das equipes baseia-se em escalas
estruturadas com base em histéricos de fluxo da operacdo normal de anos atras. Embora
existisse uma nocao prévia do volume de passageiros baseada nas entradas das catracas e no
empirismo didrio das equipes, a gestdo carecia de certeza matematica sobre o adensamento
real nas plataformas durante as restricdes de via. Como o planejamento ndo cruzava
intervalos estendidos com as taxas de ocupacdo, o setor de seguranga operava no escuro
sobre quais estacOes sofreriam picos severos. Essa incerteza impedia o remanejamento

estratégico do efetivo, deixando a ponta sem reforco nos momentos de maior pressao.

A quebra de sincronia na escala de seguranca gerava gargalos severos em faixas horarias
especificas, inviabilizando o controle de fluxo na via singela. Com o efetivo reduzido nesses
periodos, as equipes ndo conseguiam propagar avisos operacionais de forma clara, deixando
os usuarios confusos quanto aos tempos de espera e sentidos dos trens nas plataformas.
Essa falta de orientagdo gerava tumultos nos bloqueios e correria nas escadas sempre que
uma composicao se aproximava, criando riscos de quedas e pisoteamento nos limites da via.
A desordem no embarque esticava o tempo de parada nas estacdes e atrasava o fechamento

de portas, retroalimentando o ciclo de atrasos no carrossel.

11
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3.5. Consolidagdao do Cenario Critico de Restricao na Via Singela (Novembro

de 2025)

A operacao convencional do Metr6 de Belo Horizonte em dias Uteis sem intervenc¢des na via
processa uma demanda média de 90 mil passageiros diarios. Sob condi¢cdes normais, o
sistema funciona com fluxo livre em ambas as linhas, operando um carrossel Unico que cobre
toda a extensao entre as estagdes Eldorado e Vilarinho com um headway de 7,5 minutos nos
horarios de pico. Esse arranjo padrdo garante a regularidade dos tempos de viagem e a
distribuicdo uniforme da demanda ao longo das 19 estagdes, servindo como a linha de base

para medir os impactos causados por manutengGes severas na infraestrutura.

O cenario tornou-se critico entre os dias 18 e 24 de novembro de 2025, periodo em que uma
intervencdo de revitalizacdo da via permanente ocupou um trecho de 245 metros na Via 2
(V2), na curva 12-2B entre as estacGes Horto e Santa Inés. Para viabilizar os trabalhos sem
paralisar o sistema, a engenharia operacional precisou implementar duas se¢des de via
singela simultaneas: uma entre Minas Shopping e Santa Tereza, decorrente da revitalizacdo
na V2, e outra entre as estacdes Gameleira e Vila Oeste com restricao de velocidade de 25
km/h, motivada pelas obras da nova estacdo Nova Suica. A operacdo manteve o desafio de
escoar os mesmos 90 mil passageiros didrios, porém sob uma malha ferrovidria severamente

estrangulada pelas restricdes de passagem Unica e velocidade reduzida.

Para contornar os gargalos fisicos das vias singelas durante o horario de pico, a estratégia

operacional dividiu a frota em dois carrosséis sobrepostos na linha, como ilustra a Figura 1. O

12
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primeiro carrossel realizava viagens curtas entre as estacdes Eldorado e Central com
intervalos de 11 minutos, enquanto o segundo cobria o trajeto completo de Eldorado a
Vilarinho a cada 22 minutos. Essa sobreposicdo de programacdes alternava as partidas na
estacdo Central e gerava um intervalo combinado irregular nas plataformas. Essa
complexidade logistica evidencia a necessidade de ferramentas de simulacdo computacional,
capazes de modelar dinamicamente os tempos de espera dos usuarios e 0s potenciais

atrasos gerados pelos cruzamentos de trens na via.

Curva 12-2B Horto/Santa Inés: 18/nov. a 24/nov. o oo ee—e—e—s o
VILARINHO
Jr— _—
——— — —_— 3 o
{ N= = = = =
viaz INTERVENCAO "
[ ———— ] [ ——]
ELDORADO
- HORARIO DE PICO:
|_’:q [—————]
_[ Partidas de Eldorado até Central: a cada 10 min.
——— Partidas de Eldorado até Vilarinho: a cada 22 min.
J- Partidas de Vilarinho até Eldorado: a cada 22 min.
! Exemplo:
203 4 5 6 7 8 07:00 — Eldorado > Vilarinho
9 10 M 12 13 14 15 » 07:10 - Eldorado > Central
16 17 18 19 20 21 22 07:20 - Eldorado >Vilarinho
23 24 25 26 27 28 29 » 07:30 - Eldorado > Central

Figura 1: Resumo da operagao da revitalizagcdao entre o trecho das estagdes Horto e Santa

Inés .

4. METODOLOGIA

4.1 Coleta, Tratamento e Calibragao dos Dados de Oferta

13
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A calibragdo dos tempos de ocupacdo de cada circuito de via (CDV) no programa Anylogic
baseou-se na extracdo de dados reais de circulacdo diretamente do sistema de sinalizacao
SICTE do Metrdé BH. O levantamento envolveu o mapeamento do tempo individual que os
trens gastavam para transitar e liberar cada circuito de via (CDV) da linha. Nesse
mapeamento, os tempos de parada nas esta¢des foram embutidos diretamente no tempo de
ocupacdo do CDV correspondente a plataforma, o que explica a maior duracdo registrada
nesses pontos especificos. Ao somar os tempos de ocupacdo de todos os CDVs de um
determinado trecho, o modelo obtinha, por consequéncia, o tempo total de viagem

operacional real e do carrossel da linha.

O passo seguinte consistiu no tratamento e consolida¢cdao desses tempos de ocupagao para
servir de entrada no software de simula¢dao Anylogic. Como a Linha 1 operava com uma frota
heterogénea composta por trens novos, trens antigos e trens em processo de modernizagao
do sistema ATC, os tempos de circulacdo ndo eram uniformes na via. Diante dessa variacao
entre as composicdes, utilizou-se a média dos tempos de ocupacdo registrados para cada
CDV. Essa abordagem traduziu a oscilacao real do carrossel em valores fixos de referéncia por
circuito de via, eliminando as premissas defasadas das planilhas antigas da equipe de
planejamento, que programavam os tempos macro por trecho entre estagdes e operavam
sob a légica de uma frota historicamente mais homogénea. Essa mudanca refinou a precisdo

do modelo ao mapear os tempos de deslocamento entre CDVs da via.

4.2 Légica de Modelagem do Trafego dos Trens

14
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4.2.1 Geometria da Via e Logica de Disparo entre Trens

A primeira etapa no Anylogic consistiu em desenhar a Linha 1 do Metr6 BH, focando apenas
no trafego dos trens e deixando os passageiros para um segundo momento. Com base nas
plantas técnicas da via, a linha foi reconstruida de forma detalhada dentro do ambiente de
simulacdo. Esse processo envolveu o desenho individual de cada circuito de via (CDV),
respeitando as posicdes e comprimentos reais de cada bloco. Além das vias principais, foram
inseridos todos os Aparelhos de Mudanca de Via (AMV) exatamente nos pontos onde estdo
instalados na linha real. Essa modelagem inicial garantiu que a estrutura virtual refletisse

com precisdo a malha fisica do metr6 onde os trens circulam, como ilustra a Figura 2.

Figura 2: Malha ferroviaria Linha 1 do Metr6 BH.

Com a malha desenhada, criaram-se duas tabelas internas de input no Anylogic para
estruturar a opera¢do da linha. A primeira foi dedicada as caracteristicas fisicas da
infraestrutura, cadastrando cada CDV com seu comprimento, identificacdo de presenca de
AMV, a via localizada e se o bloco pertencia a uma estagdo, incluindo sua respectiva sigla
operacional. A segunda tabela continha a relacdo de todos os CDVs vinculada diretamente
aos seus respectivos tempos médios de circulacdo e ocupacdo tratados. Em paralelo,

mapearam-se todas as rotas possiveis que as composi¢cGes poderiam executar ao passar
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pelos circuitos com AMYV, inserindo regras ldogicas para que o simulador direcionasse

corretamente os desvios e alinhamentos nos pontos de bifurcagdo da via.

Concluida a estrutura de caminhos, a légica de movimentacdo foi desenvolvida sob duas
premissas de disparo dos trens: a leitura direta de uma planilha de programa hordério real ou
a geracdo automadtica de um plano com base em um headway parametrizado. Os trens
entravam em circulacdo no ambiente virtual respeitando os hordrios de partida, injecdes na
linha e recolhimentos programados para o patio. A légica englobou as regras de
deslocamento ao longo de toda a extensdo da Linha 1, incluindo o comportamento nos
trechos operados em via singela. Por fim, inseriram-se as manobras de reversao nos
terminais, garantindo que, ao finalizar uma viagem, a composicao realizasse a mudanca de

sentido conforme a origem e o destino definidos no plano operacional ativo.

4.2.2 Modelagem do Problema e Regras de Sinalizagao da Via

O desenvolvimento da ferramenta no AnyLogic utilizou a biblioteca padrdao de modelagem de
processos (Process Modeling Library) combinada com fung¢bes em linguagem Java, como
mostra a Figura 3. A op¢do por essa biblioteca padrdo justificou-se pela maior liberdade e
flexibilidade que ela oferece para customizar a modelagem, evitando as restricdes de blocos
proprietarios. A estrutura foi concebida de forma modular para que parametros
operacionais, como tempos de abertura de portas e intervalos entre trens, fossem
controlados por varidveis. Para conectar as tabelas de inputs fisicos e de tempos criadas

anteriormente ao fluxo do simulador, construiu-se uma légica onde os CDVs funcionam como
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retentores de avanco das composi¢cdes. Essa retencdo funcionou como o Cddigo 0 de

velocidade emitido pela via para impedir a colisdo de trens no ambiente virtual.

Figura 3: Modelagem do problema no Anylogic utilizando a biblioteca Process Modeling

Library.

4.2.3 Gerenciamento da Circulagdo em Via Singela e Muiltiplos carrosséis na
operacao

O gerenciamento dos trechos em via singela foi estruturado por meio de uma tabela de input
especifica que parametriza os circuitos de via (CDVs) de inicio e fim de cada segmento que
estard restrito na operacdo. Através de fungbes programadas em Java, o simulador realiza
uma varredura dindmica nos blocos da modelagem e nas funcdes JAVA, parametrizados por
esse arquivo antes de autorizar o avanco de qualquer composicao. Caso o sistema identifique
um trem trafegando no sentido oposto dentro do intervalo mapeado pela tabela, a retencdo
por velocidade zero é acionada preventivamente. Essa légica impede o acesso simultdneo na
secdo compartilhada, retendo o fluxo dos trens anteriores e reproduzindo de forma exata as

restrices de seguranca do controle operacional real.
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Em paralelo, a flexibilidade dessa modelagem permitiu configurar o sistema para suportar
operacdes complexas com multiplos carrosséis simultaneos ao longo da linha. As tabelas
parametrizadas da via singela e dos carrosséis operam de forma integrada, conversando
entre si para que o modelo cruze os limites fisicos dos trechos em obras com as rotas
especificas de cada frota. As rotinas légicas em Java garantem que os trens de cada carrossel
respeitem os seus respectivos terminais e intervalos de headway sem gerar conflitos de
trafego nos trechos comuns. Essa arquitetura dindmica viabilizou a simulacdo de cendrios
operacionais severos, onde o carrossel principal interage diretamente com lagos de

circulagdo restritos a partir dos dados cruzados de entrada.

4.3 Logica de Modelagem de Passageiros

4.3.1. Tratamento dos Dados de Demanda e Construg¢ao da Matriz OD

A estimativa da matriz de Origem e Destino (OD) foi estruturada inicialmente a partir dos
microdados de transacdes dos cartdes de passagem para um dia util tipico da operagdo. A
metodologia consistiu em rastrear as viagens sequenciais de cada usudrio ao longo do dia,
associando o primeiro embarque registrado a zona de origem e o segundo embarque ao
destino da viagem. Para garantir a consisténcia estatistica do comportamento de
deslocamento pendular, foram expurgados da amostra os registros de usuarios que
utilizaram o sistema apenas uma vez no periodo avaliado. Esse procedimento permitiu isolar
os fluxos continuos de ida e volta, dividindo os dados em matrizes especificas para os

periodos de pico da manha, entrepico (vale) e pico da tarde.
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Essa segmentacdo por faixas horarias foi compatibilizada com os registros gerais de
passagens nos bloqueios das estacdes do Metrd de Belo Horizonte. O procedimento permitiu
incorporar ao universo amostral os usuarios que acessam o sistema por meios de pagamento
instantaneos ou bilhetes fisicos, como Pix, QR Code, cartdes de crédito e débito, além do
fluxo de gratuidades. O cruzamento expandiu a amostragem inicial dos cartdes e consolidou
o volume total de entradas para cada um dos trés periodos operacionais mapeados. A partir
desses blocos de demanda definidos por faixa horaria, o simulador obteve os valores reais de
carregamento de passageiros necessarios para dar inicio a modelagem do fluxo nas

plataformas.

@& Base2
N Registros Gerais dos

¥  Blogueios (Pix, R Code,
Crédito/Débito, Gratuidades)

v

Q
- Busel: @ (' Sequencialde Matriz 0D ¢ Matriz OD
;a5 v Dia Util ruzamento e
= yicrodados dos Qi Viagensi{Bial) Amostral  [—P] Expansio de Expandida

Cartdes de l
Passagem 1° Embarque = Origem | Dados il Final

2 Embarque = Destino

urgo t
'
1
P TR
h \
| @  Usuarioscom |
p apenas 1 embarque |
1 3
Periodo @ PU;T:‘) @ Periodo
Pico Manha Pico Tarde

1 isolado
(Entrepico)

Figura 4: Fluxograma de processamento, expansao e segmentagcao horaria da matriz

Origem-Destino.

4.3.2. Direcionamento por Sentido e Aloca¢ao nas Plataformas

Com as matrizes OD segmentadas por periodo, desenvolveu-se uma légica no AnylLogic para

identificar a direcdo de deslocamento de cada passageiro que ingressa no sistema. A partir
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da estacdo de entrada e do destino final mapeado, o simulador cruza os dados com a base de
bilhetagem para classificar a viagem como Sentido 1 (Estacdo Vilarinho) ou Sentido 2
(Estacdo Eldorado). Esse direcionamento é crucial, pois o arranjo fisico das estacdes segrega
o fluxo de usudrios em plataformas distintas conforme o rumo da viagem. No modelo, essa
injecdo de demanda foi programada por meio de um elemento do tipo evento, configurado
para ler as matrizes e alocar de forma continua, a cada minuto, o volume de usuarios nas

respectivas plataformas da linha.

4.3.3. Integrag¢ao Dinamica entre o Fluxo de Passageiros e o Trafego de Trens

A convergéncia entre os sistemas de trafego e de demanda ocorre no momento da parada
dos trens nas plataformas. Cada composicdo inserida na simulagdo possui um array interno
gue monitora e atualiza a quantidade de usuarios a bordo e os seus destinos, ilustrado na
Figura 5, por meio das taxas de embarque e desembarque geradas pela matriz OD. Ao abrir
as portas, o modelo executa uma logica que absorve a quantidade maxima possivel de
passageiros aguardando na plataforma, respeitando o limite fisico de capacidade do trem.
Caso a composicdo atinja sua lotacdo maxima, o excedente de usuarios é retido na estacdo
para aguardar a préxima viagem, gerando as filas e os tempos de espera que servem de

insumo para avaliar o nivel de servico do sistema.
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array de desembarque

_— 0000000000000020 1014

10

0
()

Figura 5: Array de desembarque dos passageiros de uma determinada viagem

4.4 Definigao da Fungao Objetivo e Critérios de Conforto

A avaliacdo dos cenarios simulados foi estruturada através de uma funcdo objetivo criada
para medir o impacto operacional das obras na linha 1. Essa equacao cruza trés variaveis
calculadas pelo modelo: a lotacdo de passageiros nas plataformas, o intervalo e ocupacao
dos trens, e o tempo total de retencdo gerado nos trechos de via singela. Como as
prioridades da operacdo podem mudar dependendo da gravidade da obra, os pesos de
ponderacdo (P2, P3 e P4) foram deixados como variaveis abertas no modelo. Dessa forma,

guem estiver operando o simulador tem total liberdade para definir qual critério quer

priorizar na andlise do cenario.

A fungdo demonstrada na Figura 6 retorna um valor de penalidade calculado pela expressao

matematica.

21

Min Z = (Oest : P?,) =+ (Otrem : PQ) + (Rsing : P4)

Figura 6: Func¢ao objetivo do modelo para minimiza¢cao do impacto operacional aos

usuarios.
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Onde OEst representa a ocupa¢cdo maxima registrada nas estacdes, OTtrem é a penalidade
de headway e lotacdo dos trens, e RSing o total de retencdes na via singela. Para achar o
valor de OEst , o cédigo executa um laco de repeticdo (loop) que varre as dezenove estacoes
do Metr6 BH e extrai o maior indice de ocupacdo encontrado entre os dois sentidos de
circulacdo. O objetivo do simulador é encontrar a configuracdo operacional que resulte no
menor valor de Z possivel, ou seja 0 menor impacto ao passageiro, equilibrando o conforto

do usudrio com a fluidez dos trens.

5. ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise dos resultados consistiu em rodar no simulador AnyLogic os cenarios operacionais
propostos para mitigar os gargalos gerados pelas obras na via. Utilizando a base de dados
tratada e as regras logicas de trafego ferrovidrio e fluxo de passageiros, o modelo gerou as
métricas de lotacdo para cada configuracdo testada. Esses indicadores brutos foram
consolidados através da funcdo objetivo desenvolvida, gerando o valor de penalidade para
cada caso avaliado. Para focar nos pontos mais criticos da operacdo, os resultados
apresentados a seguir detalham especificamente o comportamento do sistema durante os
horarios de pico da manhd e da tarde, divididos em duas se¢bes para facilitar o

entendimento técnico.

5.1. Comportamento Operacional nas plataformas (Sentidos 1 e 2)

5.1.1. Pico Manha
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Para estruturar a andlise do comportamento da demanda, foram realizados recortes

sistematicos da tela de animacdo do simulador AnyLogic em intervalos de 15 minutos, sendo

o periodo de pico da manha considerado especificamente das 07:00 as 08:45. A partir desses

registros visuais, os dados brutos de acumulo de passageiros foram extraidos e consolidados

em tabelas por sentido de circulacdo para ilustrar o comportamento da demanda nas

estacBes. A Figura 7 apresenta um exemplo do modelo em execucdo no Anylogic, ilustrando

como o simulador exibe dinamicamente o volume instantdneo de usuarios (em vermelho)

nas dezenove estagdes e a posi¢ao das composigdes na via.

G-
Sentido de circulacdo 1 - (ELD-VRO)

Horério} simulagdo na operagio ¢

06:15:01 06:15:01 06:15:01 06:15:01
ELD CID vos GAM CAL CAP LAG CNT SAE SAT HOT STl JCs MSH SGE PRM WLB FLO VRO
129 3 4 50 36 5 13 20 2 19 4 3 1 8 29 4 L] ]
e [t Wig
k e
5im ' ' o il "
ELD . CcID Vvos GAM CAL CAP LAG CNT SAE SAT HOT STl Jcs MSH SGB| PRM WLB FLO VRO
0 1 4 4 2 5 40 4 5 20 14 33 43 32 290 22 41 21
: Trem e sua respectiva quantidade de
Sentido de circulagdo 2 - (VRO-ELD) passageiros
Plataforma das estag@es e suas respectivas
quantidades de passageiros
Figura 7: Interface de visualizacdo dinamica da linha operando no AnylLogic
Sentido 1
Horario | ELD CID | VOS | GAM | CAL | CAP | LAG | CNT | SAE | SAT | HOT | STI JCS | MSH | SGB WLB | FLO | VRO

06:15 129 3 4 50 36 5 13 20 2 19 4 3 1 8 29 7 4 0 0
06:30 14 54 31 26 6 2 2 0 9 49 8 28 27 12 14 2 1 0 0
06:45 585 18 1 13 1 9 7 82 6 33 1 9 5 24 47 4 3 0 0
07:00 97 5 28 3 15 19 4 76 2 2 2 32 23 10 34 1 3 1 0
07:15 55 7 55 33 10 5 6 0 14 35 17 22 14 13 7 0 7 5 0
07:30 357 33 12 6 2 34 13 141 20 15 19 3 4 23 32 4 2 1 0
07:45 60 10 il 5 26 14 6 134 4 2 ] 35 40 16 25 5 3 0 0
08:00 55 1 49 34 5 1 2 0 26 32 3 19 17 6 6 1 " 3 0
08:15 286 16 20 14 8 20 12 14 10 1 4 5 4 18 27 2 1 2 0
08:30 17 13 1 9 23 21 14 69 14 1 ] 27 17 8 21 2 0 1 0
08:45 153 9 1 41 15 10 4 1 2 26 6 9 6 1 6 1 0 2 0
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Sentido 2

Horario | ELD CID VOS | GAM | CAL | CAP LAG CNT SAE SAT HOT STI JCSs MSH | SGB | PRM | WLB FLO VRO
06:15 0 1 4 4 2 5 40 4 5 20 14 33 43 32 290 4 22 4 n
06:30 0 3 9 5 0 0 3 7 17 2 2 17 23 14 752 28 73 124 94
06:45 0 2 4 5 4 3 45 17 13 55 15 3 88 6 244 9 47 69 587
07:00 0 0 12 6 2 9 13 17 0 9 10 20 96 30 472 2 16 27 238
07:15 0 2 5 10 0 10 3 7 15 56 34 4 131 33 578 63 83 0 60
07:30 0 0 0 3 6 26 4 5 13 14 23 47 187 18 494 8 74 42 47
07:45 0 6 1 2 4 14 30 29 4 1 22 27 234 68 692 3 22 46| 308
08:00 0 2 9 1 3 1 8 6 28 39 41 1 238 41 662 27 103 2 49
08:15 0 0] 0 0 1 15 2 3 4 13 9 22 269 9 628 7 27 61 253
08:30 0 0] 0 0 2 8 31 18 6 4 2 18 242 32 146 5 14 39 143
08:45 0 1 0 0 2 7 21 11 34 27 8 ) 210 23 259 1 4 12 83

Figura 8: Ocupacdo das Plataformas — Sentido 1 (Vilarinho -VRO) e Sentido 2 (Eldorado -

ELD) - Pico Manha (07:00 as 08:45)

A analise de lotacdo dos passageiros, da Figura 8, nas esta¢des durante o pico da manha
considerado, das 07:00 as 08:45, revela um comportamento dindmico e oscilatério no
terminal Eldorado (ELD) no Sentido 1. E importante destacar que a estacdo Eldorado,
juntamente com a estacdo Vilarinho (VRO), constitui uma das duas maiores estacdes em
fluxo de usuarios de todo o sistema, conforme é mostrado na Figura 9. Apesar dessa alta
concentracdo de demanda, os dados mostram que a plataforma de Eldorado ndo atinge
niveis criticos de superlotacdo de forma continua, mantendo o controle de passageiros na

plataforma.

ELD cib VoS GAM CAL CAP LAG CNT SAE SAT HOT SAl Jcs MSH SGB PRM WLB FLO VRO

15.557| 1.612 2.514 3.531 3.239 6.600 4.893 8.122 7.118 3.666 2.194 2.943 3.338 3.645 6.417 1.298 2.336 2.081 13.236

Figura 9: Embarque diario de um dia util da Linha 1 do Metr6é BH

Em contrapartida a fluidez obtida no trecho atendido pelo carrossel curto (Eldorado a
Central), a estacdo Sdo Gabriel (SGB) no Sentido 2 consolidou-se como o gargalo mais severo
do sistema durante o pico da manha. S3o Gabriel € uma das maiores estacdes em volume de
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usudrios do metrd, integrando um terminal de 6nibus de grande porte, e naquela regido o
headway de atendimento era de longos 22 minutos devido a restrigdo fisica da via singela.
Esse intervalo estendido é severamente agravado pela geometria da estacdo, que possui
plataformas laterais paralelas e ndo centrais (tipo ilha). Esse arranjo fisico limita
drasticamente a area operacional util disponivel, fazendo com que o acumulo continuo de

usuarios crie rapidamente condicoes severas de superlotacdo e desconforto na plataforma.

Essa dinamica de represamento em S3ao Gabriel é explicada pelo fluxo de trens que parte de
Vilarinho (VRO). Na tabela da Figura 8, o estoque de passageiros na plataforma de VRO
apresenta oscilagdes bruscas a cada intervalo de medicdo: sdao 587 usuadrios as 06:45, 238 as
07:00, 60 as 07:15 e 471 as 07:30. Essa alternancia sistematica indica que as composi¢des
conseguem escoar a plataforma na partida, porém iniciam a viagem ja na capacidade limite

de projeto.

Como os trens ja partem em capacidade maxima de Vilarinho, ao chegarem a Sao Gabriel
eles ja se encontram fisicamente saturados e sem espa¢o para o embarque de novos
usuarios. Isso justifica o motivo de a plataforma de S3o Gabriel apresentar uma curva de
acumulo de passageiros que apenas cresce de acordo com a faixa hordria (saltando de 244 as
06:45 para 472 as 07:00, 578 as 07:15, e mantendo patamares criticos até atingir o dpice de
692 as 07:45). Incapazes de embarcar nas composicdes que passam cheias, os usudrios em
Sdo Gabriel ficam retidos na plataforma lateral estreita, gerando o represamento crénico

registrado pelo modelo e evidenciando o impacto do gargalo operacional da via singela.
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5.1.2. Pico Tarde

O monitoramento da movimentacdao de passageiros no pico da tarde, compreendido entre
17:00 e 20:00, também foi mapeado a partir de extragdes diretas do AnylLogic a cada 15
minutos de simulagdo. Esses registros temporais permitiram quantificar os passageiros em
cada estacdo e em cada sentido de embarque. Os resultados desta consolidagdo estdo
representados termicamente na Figura 10, evidenciando as flutua¢les e as zonas de maior

pressdo por demanda ao longo do final do dia.

Sentido 1

Horario | ELD | CID | VOS | GAM | CAL | CAP | LAG | CNT | SAE | SAT | HOT | STI JCS | MSH | SGB | PRM | WLB | FLO | VRO
17:00 156 24 30 27 15 12 4 94 107 59 23 14 " " 3 7 8 0 0
17:15 83 1 9 4 119 192 53 92 85 35 20 12 3 68 A7 17 4 3 0
17:30 82 & 39 50 80 5 20 12 Mnm 140 74 61 70 48 k1l 8 9 1 0
17:45 234 25 27 17 12 8 23 388 135 135 100 32 53 63 52 2 14 6 0
18:00 76 0 29 N 49 154 44 356 268 152 139 45 109 18 44 3 T 1 0
18:15 129 0 63 36 33 19 22 115 454 192 176 17 72 90 1" 2 0 2 0
18:30 144 Al 12 12 22 1 26 611 654 193 177 10 5 a7 33 14 5 2 0
18:45 69 7 19 20 62 118 19 472 888 164 177 24 39 130 33 10 5 0 0
19:00 106 6 0 33 28 39 1 2 218 207 28 15 72 14 5 1 0 0
19:15 1 1 9 2 2 20 3 264 210 202 5 7 3 0 T 3 1 0
19:30 17 1 o] 9 1 56 " 222 798 205 209 0 15 26 18 0 0 0 0
19:45 51 4 1 18 9 2 37| 309 196 236 5 16 13 14 2 1 0 0
20:00 2 o] 18 15 13 59 6 " 383 236 245 4 2 14 0 0 5 0 0

Sentido 2

Horario | ELD | CID | VOS | GAM | CAL | CAP | LAG | CNT | SAE | SAT | HOT | STl JCS | MSH | SGB | PRM | WLB | FLO | VRO
17:00 0 1 4 3 13 3 25 45 66 n 16 7 2 9 27 8 23 5 166
17:15 0 0 1 1 6 57 105 28 33 6 10 8 15 56 7 0 2 13 78
17:30 0 9 5 3 36 3 2 28 116 4 13 5 9 33 52 15 31 1 22
17:45 0 7 3 5 3 20 40 5 12 25 36 16 17 26 1 13 16 29 346
18:00 0 1 1 16 8 69 144 137 34 8 8 2 18 73 0 2 3 15 204
18:15 0 6 7 3 13 15 56 93 149 34 o] 8 19 21 15 1 2 35
18:30 o] 6 o] 5 30 5 6 3 116 30 " 7 19 26 23 1 13 12 169
18:45 o] 3 o] 3 66 81 214 17 5 19 5 14 61 T 3 8 7 133
19:00 o] 4 5 6 9 33 58 83 163 19 1 3 2 46 48 17 26 2 48
19:15 o] o] 1 1 ] 5 14 23 90 9 [ 9 0 17 10 1 6 6 127
19:30 o] o] o] 4 4 65 7 24 3 2 5 1 38 6 2 4 5 55
19:45 o] o] 3 9 4 15 19 147 109 8 1 1 0 23 19 T 9 1 n
20:00 o] o] [ 6 13 3 14 14 68 9 8 10 0 8 5 2 4 5 157

Figura 10: Ocupacao das Plataformas — Sentido 1 (Vilarinho -VRO) e Sentido 2 (Eldorado -

ELD) — Pico Tarde (17:00 as 20:00)
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A andlise da quantidade de passageiros no terminal Eldorado (ELD) no Sentido 1, durante o
pico da tarde, revela uma operacdo altamente equilibrada, mesmo diante da forte atracdo de
viagens caracteristica do fim do dia. Ao contrario de uma curva ascendente de retengao, os
dados da Figura 10 mostram flutuacdes rapidas e esvaziamentos constantes na plataforma,
gue oscila de 156 usudrios as 17:00 para 234 as 17:45, recuando imediatamente para 76 as
18:00. Esse padrao demonstra que a estratégia de injetar trens vazios na linha a partir de
Eldorado a cada 10 minutos também foi eficiente neste pico, impedindo que o fluxo de

entrada de passageiros se acumule de forma desordenada no inicio do trecho.

Por outro lado, o cendrio mais critico de restricdo de capacidade desloca-se para a estacao
Santa Efigénia (SAE) no Sentido 1. Embora essa estagdo conte com uma plataforma central
Unica (tipo ilha) — o que em tese facilita a distribuicao fisica dos usudrios —, a area util de
circulagdo torna-se insuficiente para conter a enorme demanda proveniente da regido
hospitalar de Belo Horizonte combinada com o estrangulamento da oferta de trens. Com a
restricdo operacional de via singela ativa no trecho entre Minas Shopping e Santa Tereza, o
headway de atendimento no pico da tarde também foi de 22 minutos, gerando um efeito de

represamento que supera a capacidade fisica de escoamento da plataforma.

5.2.1 Taxa de Ocupagao por Viagem do Programa Horario

A andlise da taxa de ocupagao maxima registrada por viagem ao longo do dia, apresentada
nos graficos de desempenho dos carrosséis, permite avaliar o nivel critico de carregamento

que cada composicdo atinge em seu ponto de maior pressdo. Como o eixo X desses graficos
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esta estruturado de forma cronolégica — em que as viagens com numeragao menor ocorrem
nos primeiros hordrios do dia —, é possivel mapear com exatiddo os picos de carregamento

extremo que ocorrem nos turnos da manha e da tarde.

5.2.2 Carrossel Longo: Eldorado-Vilarinho (ELD-VRO) — Headway de 22

Minutos

O comportamento do carregamento maximo no carrossel longo, que realiza o atendimento
de ponta a ponta da linha com um intervalo de 22 minutos, revela um cendrio critico de
saturacdo fisica em ambos os sentidos de circulacdo, conforme os dados consolidados na

Figura 11.

Sentido 1 - ELD-VRO Sentido 2 - VRO-ELD

@ Taxs de Ocupagho

Figura 11: Graficos de Taxa de Ocupagao do Carrossel Longo - Sentido 1 e Sentido 2

e Sentido 1 (Eldorado para Vilarinho):

No pico da manh3, a taxa de ocupagdao maxima sobe rapidamente, atingindo 90% na
viagem 30 e alcangando a saturagdo total de 100% (capacidade limite de 1.000

passageiros) na viagem 42. O cendrio mais alarmante, contudo, ocorre no pico da
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tarde. A partir da viagem 105 até a viagem 132, o grafico exibe uma continuidade de
100% de ocupacdo durante essas viagens. Esse congelamento no limite maximo de
projeto comprova que o intervalo de 22 minutos é incapaz de escoar a demanda
reprimida, resultando em trens que circulam completamente lotados por quase duas

horas seguidas.
e Sentido 2 (Vilarinho para Eldorado):

O pico da manhd apresenta o quadro operacional mais grave neste sentido. A
ocupac¢ao maxima dispara de forma quase vertical, atingindo 100% ja na viagem 25 e
mantendo-se saturada até a viagem 48. Esse comportamento reflete o represamento
de passageiros na esta¢dao terminal Vilarinho e o gargalo em S3o Gabriel discutidos
anteriormente: com intervalos de 22 minutos, as composi¢cdes preenchem toda a sua
capacidade util logo nas primeiras esta¢des do percurso. No pico da tarde, o sentido
inverso também registra forte carregamento, com a ocupa¢do maxima atingindo o

apice de 88% na viagem 110, conforme os dados consolidados na Figura 11.

5.2.3 Carrossel Curto: Eldorado—Central (ELD-UCT) — Headway de 10 Minutos

A implementacdo do carrossel curto, operando com um intervalo reduzido para 10 minutos
no trecho de maior carregamento da linha, altera drasticamente o cenario de saturacdo dos
trens. Ao aproximar a oferta de viagens da demanda real de passageiros, as taxas de
ocupag¢do mdaxima caem para patamares muito mais seguros e confortdveis, conforme

mostra a Figura 12.
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Sentido 1 - ELD-CNT Sentido 2 - CNT-ELD

Figura 12: Graficos de Taxa de Ocupacao do Carrossel curto - Sentido 1 e Sentido 2

Sentido 1 (Eldorado para Central):

Com a injegdo frequente de composi¢des a cada 10 minutos, o escoamento a partir
de Eldorado torna-se altamente fluido. No pico da manh3 (regido da viagem 36), a
taxa de ocupacdao maxima ndo ultrapassa os 25%. Mesmo no pico da tarde, momento
em que a demanda atinge o seu patamar mais elevado no dia, a ocupacdo maxima
alcanca o apice de apenas 52% na viagem 114. Esse resultado indica que as
composicoes operam com ampla folga de capacidade, sem qualquer registro de

superlotacao ou desconforto fisico para os passageiros ao longo do trajeto.

Sentido 2 (Central para Eldorado):

O reflexo da maior oferta de transporte também se faz presente no sentido inverso
do carrossel curto. Durante o pico da manh3, a taxa de ocupagdao maxima atinge um

valor residual de apenas 7% na viagem 30. No pico da tarde, as viagens apresentam
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uma elevagao gradativa condizente com o fluxo de retorno para as estagdes finais de

destino, atingindo a ocupacdo maxima de 27% entre as viagens 107 e 111.

6. CONCLUSOES

O desenvolvimento e a aplicagdo do modelo de simulagdo computacional no software
AnylLogic consolidaram-se como uma resposta cientifica e altamente eficaz ao desafio de
planejar a operacdo do Metro de Belo Horizonte em periodos de transi¢ao institucional e
investimentos pesados em infraestrutura. Diante do severo cendrio de restricao fisica
imposto pela intervencdao em via singela entre as estacdes Santa Tereza e Minas Shopping em
novembro de 2025, a ferramenta demonstrou que as tomadas de decisdo na engenharia de
transportes devem abandonar abordagens puramente empiricas e migrar definitivamente

para o planejamento estritamente baseado em dados.

A inovacdo metodoldgica do trabalho reside na quebra de paradigma ao integrar os dados
reais e massivos do sistema de bilhetagem eletronica para a modelagem dindmica da Matriz
Origem-Destino (OD) por faixas horarias. Essa abordagem superou a limitacdo histérica do
planejamento ferrovidrio tradicional — que se balizava apenas pelo volume bruto de
passageiros entrantes por estacdao —, permitindo ao simulador prever matematicamente a
distribuicdo espacial exata dos usuarios pelos sentidos da via, pelas plataformas e no interior

de cada composi¢ao ao longo da Linha 1.

Os resultados praticos do modelo geraram diagndsticos operacionais de extrema relevancia

para a garantia do Nivel de Servico e da seguranca do sistema. A simulagdo revelou de forma
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inequivoca que o programa horario executado sob um headway de 22 minutos no carrossel
longo (Eldorado—Vilarinho) satura as composicées em seu limite de projeto de 1.000
passageiros (100% de ocupacdo maxima) por extensos periodos nos hordrios de pico. Em
contrapartida, a simulacdo do carrossel curto (Eldorado—Central) com intervalo de 10
minutos comprovou-se viavel para conter o colapso do trecho de maior carregamento,
mantendo a ocupac¢do maxima das composicdes em patamares seguros e confortaveis de até

52% no pico da tarde e 25% no pico da manha.

Ademais, o modelo cumpriu com precisdao o objetivo de balancear as restricdes de trafego
com a dinamica de seguranga nas estagdes. Ao identificar que a grade horaria regular de
partidas seria insuficiente a partir das 07h00 no pico da manh3, a simula¢do determinou a
necessidade técnica de inser¢cdo de viagens extras a partir das 07h15 no trecho
Vilarinho—Central. O diagndstico visual e preditivo mapeou os pontos criticos de aciumulo e
risco de queda nas plataformas, apontando as estacdes Vilarinho, S3o Gabriel e Waldomiro
Lobo como os focos de saturacdo no turno da manh3, e as estacdes Central, Santa Efigénia e

Santa Tereza no turno da tarde.

Como contribuicdo para trabalhos futuros e desdobramentos praticos na engenharia
metroferrovidria, sugere-se a expansdao do modelo computacional desenvolvido para integrar
sistemas de controle ativo do fluxo de passageiros nos bloqueios de acesso (catracas) e a
incorporacdo de uma ldogica de sinalizacdo ferroviaria mais robusta. Essa evolucdo deve ser

capaz de modular dinamicamente os cddigos de velocidade ao longo dos circuitos de via
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(CDVs) em resposta direta ao posicionamento em tempo real das composicGes. A
implementacdo de cédigos de velocidade intermedidrios no simulador permitird reproduzir
com maior fidelidade o espagcamento dindmico e o comportamento operacional praticado na
operacdo didria, superando a premissa conservadora adotada neste estudo de aplicar

restricdo absoluta (cddigo zero) no CDV imediatamente anterior ao trem ocupante.

Adicionalmente, recomenda-se parametrizar curvas fisicas detalhadas contendo as taxas
reais de aceleracdo e frenagem do material rodante sob diferentes condicbes de
carregamento de passageiros. Para refinar ainda mais a modelagem do carrossel, propde-se
que o simulador passe a extrair e aplicar os tempos de percurso de forma individualizada
para cada composicdo de trem ativa na linha, em substituicdo a metodologia de tempos
médios histéricos utilizada no presente trabalho. Essa abordagem microscdpica permitira
capturar as pequenas variacdes de desempenho mecanico e desgaste que ocorrem

naturalmente entre os diferentes trens da frota durante as viagens.

Por fim, sugere-se o desenvolvimento de uma légica de programacdo que permita injetar e
alternar diferentes tipos de frotas na via de acordo com uma sequéncia operacional
preestabelecida (como a partida alternada de trens das frotas A, B e C). Enquanto o modelo
atual trata todas as unidades como uma frota Unica e homogénea, essa nova funcionalidade
possibilitard simular com precisdo o impacto de misturar composicoes de diferentes

geracoes, comprimentos, acelera¢des ou capacidades no mesmo carrossel. Essa flexibilidade
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computacional serd indispensavel para avaliar a estabilidade do sistema sob restri¢des fisicas

em cenarios reais de transicdo tecnoldgica e renovacdo de frota.

Em suma, a modelagem integrada provou ser uma poderosa ferramenta de suporte a
decisdo. Ao munir a geréncia operacional com relatérios quantitativos e visualizacGes
dindmicas em 2D de alta fidelidade, o trabalho atinge com pleno éxito seus objetivos gerais e
especificos, demonstrando que é possivel executar cronogramas agressivos de modernizacdo
ferroviaria sem que o usuario final sofra com a perda de confiabilidade, seguranca e

dignidade no transporte publico de alta capacidade.
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