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CATEGORIA 3

IMPACTOS NO FLUXO DE PASSAGEIROS PARA OBRAS NO TUNEL DA

TRANSFERENCIA ENTRE AS ESTAGOES PAULISTA E CONSOLAGAO

INTRODUCAO

O complexo de transferéncia entre as estacoes Paulista (Linha 4 — Amarela) e
Consolagdo (Linha 2 — Verde) constitui um dos principais pontos de integracdo da rede
metrovidria de S3o Paulo, concentrando elevados volumes de passageiros nos periodos
de pico. O crescimento continuo do volume de usudrios ao longo dos ultimos anos tem
elevado a utilizacdo da infraestrutura existente, aproximando determinados trechos dos

seus limites operacionais de capacidade.

Nesse contexto, intervengbes de manutencdo, adequacdo ou expansdo da
infraestrutura exigem avaliacdo criteriosa de seus impactos sobre a circulacdo de
passageiros, uma vez que reducdes tempordrias da capacidade dos espacos de

transferéncia podem provocar degradacao do nivel de servico, aumento dos tempos de
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percurso, retencdo de usuarios e riscos a seguranca operacional associados a formacao

de aglomeragdes.

Em 2025, o Metrd de S3ao Paulo desenvolveu um projeto de correcdo do greide
da rampa existente no tlnel de transferéncia entre as estacdes Paulista e Consolacao,
prevendo a execucao das atividades em quatro fases ao longo de aproximadamente

quatro meses de acordo com a figura 1, a seguir:
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Figura 1: Faseamento da obra disponibilizado pelo MetroSP

Considerando a relevancia operacional desse eixo de integracdo, tornou-se
necessaria a avaliacdo prévia dos impactos decorrentes das interdicdes previstas em

cada etapa da obra.

O presente trabalho tem como objetivo analisar a viabilidade operacional do
faseamento proposto para a execu¢do da obra, por meio da simulacdo computacional
do fluxo de passageiros, um modelo calibrado com dados reais de demanda,

caracteristicas fisicas da infraestrutura e parametros operacionais das linhas envolvidas.
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A partir desse modelo foram avaliados indicadores de desempenho relacionados a
capacidade de circulagdo, niveis de servico, densidade de ocupacdo e tempos de
permanéncia dos passageiros, permitindo identificar os impactos potenciais das

intervengdes propostas sobre a operacao do complexo de transferéncia.
DIAGNOSTICO

1. Metodologia:

Foi realizada uma simulagdao computacional no software Legion Bentley de dois

cenarios operacionais:

i. Cendrio Base: Representando a operacdo atual para diagndstico e
base comparativa ao cenario proposto;

ii.  Cendrio Fase 1 da obra: Modelado a partir da validacdo do cenario
base com as determinacdes propostas pelo Metr6 SP para

observacdo dos possiveis impactos operacionais.

Os cenarios foram calibrados com dados reais de demanda, informagdes de origem
e destino dos passageiros, oferta operacional (intervalos, capacidade dos trens) e
caracteristicas fisicas da estacdo (circulagGes, acessos e escadas). A modelagem permite
reproduzir o comportamento dos passageiros no sistema, possibilitando a avaliacdo de

indicadores operacionais como tempo de percurso, tempo de permanéncia, tempo de
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evacuacao, densidade, conforto e nivel de servico (LOS — Level of Service) conforme a

classificacao de Fruin.

2. Desenvolvimento:

Todas as simulag¢des sdo alicercadas por um cendrio base, a fim de representar a
operacgdo atual e servir de ponto de partida e comparac¢do para analise de impacto do
futuro cendrio. Foram utilizados os dados de demanda do dia 12/11/2024, maior
demanda observada em dia util tipico (até a realizacdo do estudo), sem ocorréncias
operacionais que impactaram a oferta de viagens, representando uma condi¢do

operacional critica. Abaixo serdo apresentadas as informagdées técnicas utilizadas:

Tabela 1 — Informacdes técnicas?

Dados Técnicos Cenario Simulado

Oferta Demanda Dados Operacionais
Headway L4 Plataformas le2 Fluxo Total Bloqueios Quantidade | Pass/min (Und)
119 Embarque 16.420 - 12
N2 Trens 30 Desembarque 9.600 Capacidade do Trem Aprox. 2000 Pass
Entradas por Acesso da Estagdo 26.020 Escadas Fixas 12 60
Acesso Rua 4957 Escadas Rolantes 14 120
Acesso Transferéncia Metrd 11.463 Periodo Simulado 17:50 as 18:50

1 0s nimeros expressos na tabela 1 foram obtidos dos dados de bloqueios e contadores da estacdo
estudada e os dados da matriz origem destino sdo da pesquisa PEPI para o segundo semestre de 2024.
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Figura 2: Planta do complexo Paulista-Consolag¢do (Motiva)

Foi realizada a simulagdo em ambiente computacional e obtidos os principais
produtos: O mapa de niveis de servico que qualifica a operacdo de acordo com a escala
determinada por Jonh Fruin e o mapa de densidades em relacdo aos tempos de

permanéncia que auxilia na identificacdo de causa raiz e pontos criticos.
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Figura 3: Mapa de Niveis de servico extraido do Software de simula¢des (Motiva)

g @ Permanente e com livre circulagao sem perturbar outras pessoas dentro da fila

fah @ Permanente e com circulagao parcialmente restrita para evitar perturbar outras pessoas
dentro do fila

Yo B © Permanente e com restrita circulacdo; é possivel incomodar os outros; ainda permanece

ﬁ'rﬁ sb& % com a densidade dentro da gama de comodidade pessoal

" Permanente, com circulagao severamente restrita, e & impossivel evitar o contato; o
-3 &gﬂ' movimento para a frente da fila so & possivel em grupo; ha longo prazo de espera com
% &#2%|  densidade desconfortavel

e&2dl @ O contato fisico & inevitavel; circulagdo na fila ndo é possivel; filas neste densidade s6
' podem ser sustentadas por um curto periodo antes de evoluir para um desconforto sério.

Praticamente todas as pessoas na fila estdo paradas e em contato fisico direto com
outros; esta densidade & extremamente desconfortavel; nenhum movimento & possivel
dentro da fila; o potencial para ocorréncia de panico & existente.

Fente: Transit Capacity and Quality of Service Manual, 3° Edigdo, 2013.

Figura 4: Classificacdo dos niveis de servico para pessoas paradas
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N Andando com livre escolha de velocidade; Improvavel possibilidade de conflitos
com outros pedestres

)
! Andando com livre escolha de velocidade; Pedestre sente a presenca dos outros

Andando com livre escolha de velocidade: E possivel a passagem em fluxos

i e A - .
i :.__ unidirecionais. Pequeno conflito para retorno ou movimento transversal

S

.“j Ha liberdade para escolher a velocidade de caminhada porém a ultrapassagem é
A 1) L restrita; alta probabilidade de conflitos para retorno ou movimento transversal

i
.
| §
|

s0 e possivel em grupo; reverter ou movimentos transversais sao possiveis apenas com

f:* g R Aliberdade de velocidade e a ultrapassagem séo restritas; para a frente a movimentacgao
n -,
At 4 extrema dificuldade; volume proximo do limite da capacidade de caminhar

14 » r{ : As velocidades sao severamente restritas; freqliente e inevitavel ha contato com os
(Y, ¢ outros; reverter ou movimentos transversais séo virtualmente impossiveis; fluxo continuo
& esporadico e instavel
Fonte: Transit Capacity and Quality of Service Manual, 3° Edigdo, 2013,

Figura 5: Classificacdo de Niveis de Servigo para pessoas em caminhada

00:08:41

Figura 6: Mapa de Densidade por tempo de permanéncia (Motiva)
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3. Consideracgdes Técnicas do Cenario Base

De acordo com os dados apresentados a respeito da operacdo atual da estacao
Paulista, é possivel observar que o nivel de servico desempenhado na transferéncia est3
entre D e E, com alguns pontos criticos de nivel de servigo F, caracterizando condigdes

proximas ao limite operacional definido por Fruin.

Em fung¢do do greide (inclinagao) de 7,14% da rampa no tunel de transferéncia,
a concessionaria tem de, por obrigatoriedade, operar equipamentos de transporte
(esteiras rolantes) que viabilizem o acesso de passageiros com mobilidade reduzida para
a plataforma de CNS (consolacdo), de acordo com a norma de acessibilidade NBR
9050:2020. Entretanto, intrinseco ao comportamento do usuario normal do sistema,
estd a tendéncia de escolha do percurso de menor custo generalizado em relagdo ao
tempo e/ou esforco, portanto, observa-se a formacdo de uma fila para acessar as
esteiras rolantes da transferéncia, independentemente das restricdes de mobilidade
dos usudrios, impedindo a livre circulacdo da regido de embarque do equipamento de

transporte conforme ilustrado na Figura 7.
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Figura 7: Imagens extraidas do software de simulagdo (Motiva)

A alta demanda de transferéncia sentido VQ (ViaQuatro) no Pico tarde, indica a

plataforma de PTA (Paulista) com destino a LUZ, com maior volume de passageiros

no intervalo de tempo simulado, tendo 2 das 3 escadas rolantes do tunel,

revertidas para esse sentido.

4. Validacdo do Cendrio Base

Apds a analise dos resultados do cendrio base, a validacdo do modelo é feita por

observagdes operacionais em campo e o seguinte fluxo de calculo:

O tunel de transferéncia apresenta um vao util de 4,77m mais a esteira rolante,
gue comportam, ao todo, 9 canais de circulacdo, com velocidades diferentes
desempenhadas pela multiddo de acordo com o sentido de circulacdo, ascendente

(0,53m/s) ou descendente (0,6m/s) em relagdo ao greide da rampa, de acordo com a
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funcdo de Tobler? deduzida da relacdo de Weidmann? sobre niveis de servico, enquanto

a esteira rolante tem velocidade operacional tipica 0,6m/s.

Com base nesses dados, foi determinada a capacidade de transporte do tunel,
em um pico tarde de 180 passageiros por minuto sentido estacdo PTA, e 210 pass/min
sentido a estacdo CNS, somados a 108 pass/min da esteira rolante, também sentido a

CNS, totalizando 29.880 passageiros por hora.

De acordo com os dados de demanda (a cada 5 minutos) extraidos dos
contadores de fluxo posicionados em frente as escadas rolantes da VQ, o dia tipico
estudado relatou um fluxo total de 20366 passageiros no horario de pico tarde,
representando 68% da capacidade total do tunel, resultado compativel com os niveis de

servico observados no mapa do software (LOS médio entre D e E).

Dados Técnicos Cendrio Simulado
Oferta Demanda Dados Operacionais
L4 H Pi 8.915 Fl T i P i
Headway ora n:on : uxo Transf Contadores Quantidade| Pass/min (Und)
119 % das Transferéncias 43,77 9 60
N2 Embarques 30 % do Consolidado 7,26 Esteiras Rolantes 2 108
Oferta Transferéncias 2036 |Canais de Circulagdo 9 210/180
L2 Hora Pico 11451
Headway - . .
% das Transferéncias 56,23 Periodo Simulado 17:50 as 18:50
N2 Embarques % do Consolidado 9,52

Tabela 2: Dados de demanda para validacdo da simulacdo (Motiva)

2 A funcdo de Tobler calcula velocidade livre de percurso de acordo com a inclina¢3o do terreno.
3 Weidmann foi o responsavel por aprofundar a pesquisa de Fruin, de criou a curva fundamental de
Weidmann que relaciona velocidade de percurso e niveis de servigo.

10



“b7AEAmESP

Prémio
Bl - Tecnologia &
144 DE sETEmBRO/2026 Desenvolvimento
P — Metroferroviarios (INP TICTREJS\\

322 SEMANA DE TECNOLOGIA METROFERROVIARIA
132 PREMIO TECNOLOGIA E DESENVOLVIMENTO METROFERROVIARIOS

Verificacao Resultado
Observacao de campo Aderente
Fluxos observados Aderente
LOS observado Aderente
Capacidade estimada Aderente

Tabela 3: Validacdo em Campo por observacao

5. Cenério Fase 1 da Obra

Andlogo ao cenario base, apds sua validagdo matemadtica e de campo, e verificada
representatividade na amostra dos dados operacionais utilizados, foi simulado o cenario
Fase 1 da Obra planejada pelo Metr6 para verificar a viabilidade de execuc¢do junto a
manutencdo da operagdo em niveis aceitaveis de qualidade e segurancga, sendo a area
hachurada em verde na Figural, interditada nesta simula¢dao, seguem os resultados

obtidos:

Figura 9: Demonstracdo da area interditada na Fase 1 da obra

11
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Figura 11: Mapa de tempo de permanéncia no cendrio da Fase 1 da Obra. (Motiva)*

4 0s mapas de densidade por tempo de permanéncia indicam o tempo de permanéncia das entidades
em um mesmo local no periodo de uma hora, porém, nesse cenario, como o software nao foi capaz de
completar uma hora de simulagdo, o mapa acima indica o tempo de permanéncia em apenas 10
minutos de anadlise, portanto, a escala seria 600% do observado.

12
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ANALISE DOS RESULTADOS

A previsdo para a qualidade da prestacao de servigo nessas condicdes é de LOS
F desde a transferéncia a plataforma de CNS, comprometendo a operagdo segura e
eficiente do tunel de transferéncia. A simulagao foi interrompida aos 10 minutos devido
ao elevado esforgo computacional decorrente da saturagao operacional observada, nao
concluindo os 60 minutos de andlise para comparagdo entre cenarios, entretanto, foi

possivel realizar diversas explanagdes.

Observou-se acumulo significativo de passageiros na plataforma, ao considerar
um headway de 130 segundos na Linha 2, calcula-se o comprometimento do

desembarque em 9 chegadas consecutivas apenas durante os 10 minutos simulados.

Figura 12: Imagem da simulacdo em software (Motiva)

Ainterdicdo permite a circulacdo dos dois sentidos de transferéncia apenas pelos
2 canais da esteira rolante (obrigatoriamente sentido CNS) e 2 canais da rampa fixa (1,78
metros indicados na hachura “fase 2” na Figura 1), sendo obrigatoriamente, um

revertido para acesso a CNS e um revertido a PTA, por norma. Nessas condices, a

13
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capacidade de transporte do tunel passa a ser de 13680 passageiros, incorrendo numa
gueda de 62% na seccdo do tunel e 54,21% na capacidade de transporte total.

Essa diferenca entre a perda de seccdo e de capacidade de transporte ocorre
porque diferentes velocidades sdo desempenhadas em alguns canais de circulacdo, e a
interdicdo planejada afeta de forma mais grave o do sentido descendente em rela¢do
ao greide, mesmo que seja obrigatdria, também, a reducdo dos canais de transporte do
outro sentido para redistribuicdo. O sentido de circulagdo mais afetado é de destino as
plataformas de PTA, onde a multiddo fica retida na plataforma de CNS antes do acesso

ao tunel devido a reducgdo da secgao.

Whole Model
00:21:42

Figura 13: Comparac¢do dos mapas de tempo de permanéncia para verificacao

de retencdo de clientes na plataforma de CNS (Motiva)

14
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Além do problema de capacidade de transporte explicitado, o canal de circulacao
planejado tem 0,89 metros de sec¢do por sentido, sendo proibido por norma. Segundo a
supracitada NBR 9050:2020 o canal minimo de circulacdo deve ter 1,2 metros de secao,

garantindo acessibilidade para usudrios de cadeiras de rodas.

CONCLUSOES

De acordo com a explanacdo, o cendrio atual de operacdo ja ndo representa
condicOes ideais de qualidade e seguranca operacional devido ao crescimento de
demanda observado nos ultimos 10 anos, fator que corrobora a necessidade das
intervencdes executadas nesse trecho do complexo Paulista-Consolacdo com viés de
capacidade de transporte, inclusive a atual obra de duplicacdo do tunel que tem

previsdo de inauguragdo para este ano.

Atualmente o tunel opera em cerca de 68% de sua capacidade de transporte nos
picos de operacdo, e a reducdo de 54% dessa capacidade, mostra-se insuficiente para

acomodar a demanda observada em novembro de 2024, que ja foi ultrapassada.
O cendrio proposto durante o periodo de obras incorre em:

e Queda abrupta no nivel de servico da transferéncia;
e Desligamento de escadas rolantes;
e Aumento do risco de acidentes;

e Desligamento das esteiras rolantes;

15
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e Na&o cumprimento da NBR de acessibilidade;

e Retencdo de clientes na plataforma de Consolagao;

e Impacto no desembarque dos carros mais proximos do tunel (na Linha 2 —
Verde);

e Impacto no intervalo da Linha 2 — Verde;

e Risco de queda na via em Consolacao;

e Queda na lotagdo da Linha 4 — Amarela (Sentido Luz);

e Tempo de evacuagdo ndo compativel com as normas de seguranga;

Os resultados obtidos evidenciam a importancia da comunicagdo entre o time de
projetos, operacdo e entre operadoras, elucidando o carater integrado do sistema

metrovidrio paulista.

A analise apresentada foi instrumento de renegocia¢ao do faseamento e data
prevista para realizacdo da obra, com o objetivo de mitigar os impactos aos usuarios.
Atualmente, aguardamos a inaugura¢dao segundo do tunel de transferéncia para

retomada da discussdo quanto a data e método de realiza¢ao da obra.

16
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