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Resumo

O estrangulamento dos sistemas de transportes das grandes cidades tem apontado para a necessidade
de melhorias nesta area de tal forma que a populagdo seja mais bem servida pelos mesmos. Este
trabalho busca apresentar, sob a 6tica da Teoria dos Grafos, um estudo sobre o fluxo de trens da
concessionaria SuperVia , apontando possiveis pontos de saturagdo da malha e procurando determinar
onde novos investimentos poderiam contribuir para um aumento na oferta de lugares nos horarios de
maior fluxo de passageiros. A situagdo descrita ¢ a de 31 de julho de 2013.

Palavras-chave: Transporte ferroviario, periferias urbanas, grafos.
Abstract

The bottlenecks in transport systems of large cities have pointed to the need for improvements in this
sector so that the population is better served by it. Thus, this article aims to present in the perspective
of graph theory, a study on the flow of trains of SuperVia licensee, indicating possible saturation
points of the railway network and where new investments could contribute to an increase in the supply
of places in the period of higher flow passenger. The situation described corresponds to survey in July,
2013.
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1 —Introducéo

Segundo o ultimo Censo Demografico (IBGE, 2010), aproximadamente 87% da populac¢do do Estado
do Rio de Janeiro vive em areas urbanas. Dos quase dezesseis milhdes de habitantes, cerca de 13
milhdes estdo nos grandes centros, sendo mais de seis milhdes residentes na capital do estado.

Esta enorme concentragao da populagdo nos centros urbanos implica a necessidade de meios de
transportes de massa como trens, metrds e barcas. Apesar do transporte de passageiros no Estado do
Rio de Janeiro ser realizado predominantemente por Onibus, os sistemas de trem e metrd se
apresentam como alternativas de desenvolvimento prioritario para o transporte de massa no Estado. O
nimero de pessoas transportadas em cada viagem, a rapidez permitida pela ndo ocorréncia de
engarrafamentos e menores niveis de poluigdo sdo alguns dos fatores que contribuem para que esses
meios de transporte sejam apontados como solugdo para as grandes cidades.

No entanto, para que os trens possam realmente assumir o papel de meio de transporte de massa ideal
para os grandes centros urbanos do século XXI, sdo necessarios ndo apenas investimentos no setor,
mas ainda politicas de governo visando incentivar o uso dos trens e a manutencdo de um controle de

Setembro de 2014
Salvador/BA

7/
x L\/[ SIMPOSI0 BRASILEIRO DE PESRQUISA OPERACIONAL 16 a 19

1788



qualidade do servigo prestado pelas concessiondrias que atenda a demanda a existente conforme a
Tabela 1 abaixo:

Tabela 1: Demanda didria de Passageiros Jan-Jul 2013

Ramal Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Média

Belford Roxo | 24.490 | 25.743 | 26.128 | 25.419 | 25.950 | 26.606 | 26.538 | 25.839
Deodoro 235.374 | 246.555 | 258.452 | 260.540 | 266.743 | 272.558 | 269.154 | 258.482
Japeri 105.674 | 111.923 | 113.428 | 114.228 | 115.098 | 116.394 | 114.654 | 113.057
Santa Cruz 76.278 | 80.094 | 85.461 | 85.628 | 87.421 | 88.796 | 87.851 | 84.504
Saracuruna 52.271 | 56.057 | 61.212 | 62.483 | 64.264 | 66.144 | 66.649 | 61.297
Total Geral |494.087 | 520.372 | 544.681 | 548.298 | 559.476 | 570.498 | 564.846 | 543.180

O presente trabalho utiliza dados de entrevistas e de documentagio relacionadas & concessionaria, 0s
prazos indicados para a execucdo de aperfeicoamentos no sistema sendo os que correspondem ao
conteudo desse material. Ele procura descrever a situagdo encontrada na época da coleta de dados
(julho 2013), fornecendo alguma informagdo sobre os planos da concessionaria para melhorar a
situacdo vigente e mostrando como uma técnica de PO pode ser aplicada, com simplicidade, no
planejamento da ampliacdo da rede. Nao ¢ sua finalidade, no entanto, avalizar a situagdo atual do
sistema, sabidamente deficiente por falta de condigdes objetivas que, segundo a concessionaria, estdo
sendo providenciadas.

2 —Justificativa

Para aclarar a discussdo sobre a malha ferroviaria do Estado do Rio de Janeiro, convém definir de
inicio os conceitos de ramal (percurso pré-definido que liga a estagdo de origem a estacdo de destino)
e de linha (conjunto de trilhos por onde circulam trens). A operagdo dos trens urbanos do Rio de
Janeiro é de responsabilidade da SuperVia , que recebeu a concessdo do Governo do Estado por 25
anos, prorrogados por mais 25 apds a entrada da Odebrecht Transport no grupo, o que estende o
contrato de concessdo até 2048. Hoje a empresa é responsavel pela administracdo de seis ramais,
sendo um ramal ndo eletrificado (Inhomirim), ndo incluido na Tabela 1. Esses ramais interligam onze
municipios da regido metropolitana do estado, incluindo a capital, concentrando 82% da populagdo da
regido metropolitana do Rio de Janeiro (IBGE, 2010).

Apesar de a SuperVia ser a responsavel pela administracdo dos servigos vinculados ao transporte
ferroviario, assim como por parte dos investimentos em infraestrutura necessarios ao setor, o governo
do Estado ainda esta presente, através da aplicagdo de recursos publicos no sistema. Segundo o
Programa Estadual de transporte II (SETRANS, 2011) o Governo do Estado recebeu um
financiamento do Banco Mundial no valor de US$ 600 milhdes em 2012, que o permitiu adquirir 60
novos trens, os quais deverdo estar em uso ainda em 2014. Espera-se, portanto, melhorar a qualidade
de atendimento do sistema, indo de encontro aos interesses de todos os envolvidos - Governo,
concessiondria e usudrios — e, através deles, aos da populacdo como um todo. Os interesses desta
populacdo sdo cada vez mais afetados, a medida os problemas de transporte no Estado se mostram
cada vez mais frequentes e os servicos deficientes.

No periodo em que o Governo do Estado foi responsavel pela operag@o dos trens urbanos no Rio de
Janeiro em 1995, ¢ visivel que pouco esforgo foi feito para que esse meio de transporte crescesse em
qualidade, acompanhando o aumento da populagdo urbana. A SuperVia, ao receber a concessao,
encontrou uma frota de trens antigos necessitando de manuteng@o e reparos com grande frequéncia,
retirando assim recursos do que seria realmente investimento na melhoria dos servigos para realizar
apenas a manuten¢ao do equipamento ja existente. A principal consequéncia desta situacdo envolve
trens lentos que, por mais que passem por “renovagdes”, ndo ddo a populagdo o conforto e a qualidade
de servico esperados, o que resulta em viagens desconfortaveis e com intervalos muito maiores do que
o adequado. Em algumas linhas, passageiros t€ém de viajar em pé, por mais de 90 minutos.
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3—Objetivosdo trabalho

Procura-se analisar o atual sistema de intervalos e a lotagdo dos trens da SuperVia, além de verificar a
possibilidade de reducdo de intervalos entre viagens e a quantidade de passageiros por trem. Dessa
forma, buscam-se propostas visando dar aos usudrios um servico de qualidade e conforto que,
somados a fatores como valor da passagem, auséncia de engarrafamentos e duragdo da viagem, tornem
o trem a escolha natural da populagdo, o que permitiria a diminui¢do do numero de 6nibus, grandes
responsaveis por engarrafamentos. Além disso, procura-se avaliar os impactos da possivel ampliagdo
do trecho Central do Brasil — Triagem no fluxo dos trens.

Para alcangar estes objetivos, sdo discutidos os sistemas de operagdo e planejamento das viagens dos
trens da SuperVia sob o ponto de vista da Pesquisa Operacional, visando a qualidade do servigo
prestado e sua relagdo com a realidade da estrutura atual e com investimentos futuros no controle da
sinalizagdo, rede aérea, nimero de trens e constru¢do de novos trechos.

A rede atual, a partir da cidade do Rio de Janeiro, esta representada na Figura 1.
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Figura 1: Rede da SuperVia no Rio de Janeiro (Fonte: Supervia)
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4 —Metodologia

4.1 Recur sos utilizados

Os modelos de fluxo, suas técnicas de resolugdo e aplicagdes constituem um capitulo tradicionalmente
importante da Pesquisa Operacional, seus recursos mais antigos datando da segunda metade do século
passado. Em vista disso, a maioria dos principais autores dessa época incluiu em suas obras capitulos
sobre fluxos, como Berge (1971), Bondy e Murty (1976) ¢ Behzad et al (1979). Uma aplicagdo a
evacuacOes em situacdes de emergéncia foi desenvolvida por Campos (1997). Mais recentemente,
Stroele et al (2012) utilizaram o conceito de fluxo para avaliar niveis de relacionamento em redes
sociais. A revisdo bibliografica envolveu ainda manuais, dados estatisticos e material produzido pela
concessionaria.

4.2 - Visitasa SuperVia

Foram feitas duas visitas a concessionaria. O centro de opera¢do da SuperVia fica no prédio da Central
do Brasil, na Avenida Presidente Vargas. A primeira visita envolveu o setor operacional, responsavel
pelo controle de trafego ferroviario, que nos disponibilizou informagdes especificas sobre o
funcionamento diario da empresa, como segue:

A SuperVia opera atualmente com seis ramais. Cinco deles envolvem a estacdo Central do Brasil:
Japeri / Paracambi, Santa Cruz, Deodoro, Saracuruna e Belford Roxo. O sexto ¢ o ramal Vila
Inhomirim, constituido pelo trajeto Saracuruna <> Vila Inhomirim. Existem também seis trajetos
especiais, que ligam a estagdo Central a polos importantes dos municipios as margens da estrada de
ferro, a saber: Gramacho (parador), Queimados (semidireto), Nova Iguagu (semidireto), Bangu
(parador), Campo Grande (semidireto) e Nildpolis (semidireto). Esses trajetos oferecem servigos
diferenciados, como ar condicionado e percurso mais rapido. Alguns deles se restringem a horarios
especificos do dia.

As composigoes sao montadas a partir de TUEs (Trens Unidade Elétrica). H4 atualmente 181 TUEs,
sendo 132 mais novas, com quatro vagdes ¢ 49 mais antigas, de trés vagdes. Existem cerca de quinze
modelos diferentes de TUEs operando no sistema, o que dificulta consideravelmente a operagdo do
servico, visto que cada um possui suas peculiaridades em relagdo a manutengdo, funcionamento, etc.
Para se colocar um trem em linha montam-se composi¢des com duas ou trés TUEs, formando trens
com seis, oito ou nove vagdes. Como algumas estagdes ndo comportam trens com mais de seis vagoes
¢ preciso, na composi¢do e disponibilizagdo dos trens, observar essa restrigdo operacional. Na linha
Belford Roxo, por exemplo, varias estacdes s6 comportam trens com até seis vagoes.

Encontra-se em fase final de testes o Automatic Train Protection (ATP) um sistema informatizado para
o controle dos sinais da ferrovia. O propdsito primordial desse novo sistema é a seguranca, dado que o
sistema antigo depende exclusivamente da intervencdo do condutor na diminui¢ao de velocidade e na
parada do trem, face a ocorréncia de algum problema. O novo sistema tera uma menor participagao do
condutor, garantindo que este ndo seja capaz, por exemplo, de ultrapassar um sinal vermelho sem
autorizacdo do sistema. Segundo a SuperVia, uma das consequéncias da sua implantag¢do, que custou a
concessionaria R$150 milhSes e deve estar em pleno funcionamento até 2014, é a reducdo em até 50%
no intervalo entre os trens, nos horarios de pico da manha e da noite.

A segunda visita a SuperVia foi realizada com o setor de planejamento, responsavel pela organizagéo
das viagens, levando em conta restricdes estruturais, tais como quantidades de trens por linha,
intervalos entre trens, implementagc@o de linhas especiais e ofertas de lugares a partir da demanda de
passageiros no horario de pico nas diferentes estagoes.

O horario de funcionamento dos trens é das 03h30 as 23h00. Consideram-se como horarios de pico os
intervalos 05h00 — 09h00 e 16h00 — 20h00. De acordo com a empresa, durante o horario de pico ¢é
necessario que aproximadamente 152 TUEs estejam em linha para atender a demanda atual, uma vez
que, dada a capacidade média de 250 passageiros por vagao, essa situagdo garante aproximadamente
uma oferta de 500.000 lugares somente durante o horario de pico. Observando-se a Tabela 1, fica
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clara a necessidade do uso de um dado TUE para mais de uma viagem.

A instalagdo do novo sistema de sinais, ja referenciada acima, devera possibilitar um intervalo menor
entre trens nos horarios de pico e, consequentemente, um aumento de oferta de lugares por dia. Uma
projecdo para 2016 sugere que a SuperVia seja capaz de transportar aproximadamente dois milhdes de
passageiros por dia. No entanto, de acordo com o setor de planejamento, ¢ preciso ainda melhorar o
servico no fator conforto, ou seja, dispor de trens mais confortaveis, com ar condicionado, para
aumentar o numero de usuarios nos demais horarios do dia, além dos feriados e finais de semana.
Segundo a empresa, durante o horario de pico o sistema ja opera no limite, portanto, a implementagao
de melhorias neste periodo do dia somente serda possivel mediante um grande investimento em
infraestrutura (rede aérea, numero de linhas, capacidade elétrica, estagdes adequadas etc.).

4.3 Funcionamento durante os horérios de pico

O mapa representado na Figura 1 foi tomado como base da malha ferroviaria da SuperVia. Nele, as
linhas sdo numeradas da esquerda para a direita, havendo um total de seis deles adjacentes a estagao
Central do Brasil. As linhas de nimeros impares sdo destinadas aos trens que partem da Central do
Brasil e os de nimeros pares, aos trens em direcdo a Central do Brasil. Para melhor atender a demanda
de passageiros durante o horario de pico, o setor de planejamento realiza alguns procedimentos que
descritos a seguir.

4.3.1 Reversio percurso 3: Este procedimento ¢ realizado durante o horario de pico no periodo da
manhd. Consiste em uma troca no sentido da linha 3, em relagdo ao sentido padrdo das linhas de
numeracdo impar (partida da Central do Brasil). A linha 3 passa, entdo, a ser destinada aos trens que
chegam a Central do Brasil, reforcando o sentido padrdo das linhas de numeragdo par. Durante esse
periodo, os trens do ramal Santa Cruz fazem o trajeto até estagdo Deodoro pela linha 1 (parador) e os
trens do ramal Japeri fazem o trajeto metade pela linha 1 ¢ outra metade por parte do ramal Belford
Roxo até a estagdo Honorio Gurgel, de onde seguem direto até a estagdo Deodoro (ver a Figura 1).

4.3.2 Inversdo linhas 2 e 3: Este procedimento ¢é realizado durante o horario de pico no periodo da
tarde. Consta de uma troca dos sentidos entre as linhas 2 e 3, ou seja, durante esse horario as linhas 1 e
2 se tornam de partida da Central do Brasil e as linhas 3 e 4 se tornam de chegada. De acordo com o
setor de planejamento, no periodo da tarde ndo ¢ necessaria a disponibilizagdo de uma linha a mais
para atender a demanda de passageiros, visto que nesse periodo a procura pelos trens ¢ menor que pela
manha e ocorre em um espaco de tempo mais dilatado. Acredita-se que essa diferenca seja causada por
uma preferéncia pelo transporte ferroviario no periodo da manha, dada sua maior garantia quanto a
possiveis imprevistos e atrasos. Ja na volta do trabalho o usuario ndo tem tanta urgéncia para retornar a
sua casa e talvez opte por um maior conforto, como viajar sentado em 6nibus com ar condicionado.

Atualmente a QuperVia utiliza durante o horario de pico da manha os seguintes intervalos (T abela 2):
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Tabela 2: Intervalos entre os trens nos horarios de pico
Manha Linhas Belford Roxo | Deodoro | Japeri | Santa Cruz | Saracuruna | Gramacho
Intervalos 15 min 15 min 15 min 10 min 30 min 11 min
Tarde Linhas Belford Roxo | Deodoro | Japeri | Santa Cruz | Saracuruna | Gramacho
Intervalos 15 min. 7 min. 8 min 15 min. 30 min 11 min.

As informagdes sobre a demanda foram obtidas junto ao setor Passageiros, que realiza um controle
diario da quantidade de usuarios que acessam cada estacdo. Com base nesse controle, faz-se uma
previsdo da quantidade de trens a serem colocados em cada linha. Por exemplo, através de dados
historicos, sabe-se que nos meses de férias (Dezembro a Fevereiro) ocorre uma redugéo significativa
do numero de passageiros, o que permite a reducdo no numero de trens.

4.4 Alguns calculos

O headway ¢ o intervalo entre dois trens de um mesmo ramal. Este pardmetro esta diretamente ligado
ao desempenho operacional de uma linha de trem e sua redugdo corresponde a melhoria no
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desempenho da linha. Em contrapartida, um headway menor exige o uso de um maior nimero de
trens, rodando com maior velocidade, o que aumenta o risco de colisdes entre as composicdes.

Hoje a SuperVia trabalha com um headway real de sete minutos, podendo chegar a um minimo de
cinco minutos. Apds a instalagdo do ATP, o headway minimo devera cair para trés minutos (previsto
para o ramal Central-Deodoro) e o praticavel devera ser de cinco minutos. Podemos entdo determinar
o numero de TUEs necessario para atender a demanda de passageiros durante o horario de pico. Como
discutido antes, atualmente sdao necessarios cerca de 152 dos 181 TUEs (com trés ou quatro vagoes)
estejam em operagdo para atender a demanda.

A capacidade média de um vagao é 250 passageiros, nimero que atende a legislagdo em vigor relativa
a transporte ferroviario. Este nimero leva em consideracdo uma ocupagdo de aproximadamente seis
passageiros por metro quadrado, valor limite segundo documentos internacionais que medem os niveis
de qualidade deste servico. A ocupagdo ideal é de quatro passageiros por metro quadrado, (TCRP,
2003).

Célculos de oferta:

Aqui se considera uma capacidade de 250 passageiros por vagdo, para exibir as tabelas de oferta de
passageiros, baseadas no fluxo de trens por hora em cada ramal (ou linha). O calculo corresponde ao
produto do niimero de trens pelo niimero de TUEs de cada trem em questdo e pelo nimero de vagdes
da TUEs utilizada, considerando os dados da Tabela 2.

Manhé (maior fluxo sentido Central do Brasil):
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Tabela 3: Oferta de lugares pela manh&\hora
Linhas | Deodoro Japeri Santa Cruz | Belford Roxo | Saracuruna | Gramacho | Especiais
Trens 4 2 2 6 4 2 5 8
TUEs 2 2 3 2 2 2 2 2
Vagoes 4 4 3 4 3 4 4 4
Oferta 8000 4000 | 4500 12000 4000 4000 10000 16000
Total: 62500 lugares por hora.
Tarde (maior fluxo saindo da Central do Brasil):
Tabela 4: Oferta de lugares pela tarde/hora
Linhas | Deodoro Japeri Santa Cruz | Belford Roxo | Saracuruna | Gramacho
Trens 8 3 4 4 4 2 5
TUEs 2 2 3 2 2 2 2
Vagoes 4 4 3 4 3 4 4
Oferta 16000 6000 | 9000 8000 6000 4000 10000

Total: 59000 lugares por hora.

Assim a oferta de lugares durante o horario de pico da manha (4 horas) ¢ de 250.000 lugares, mais
236.000 lugares durante o horario de pico da tarde (4 horas). Totalizando 486.000 ofertas de lugares
durante os horarios de pico (manha e tarde). Aqui vale destacar que esse niimero ¢ bem proximo da
média diaria de passageiros apresentado na Tabela 1.

A SuperVia disponibiliza em seu site o tempo de duragdo de cada viagem, conforme apresentado na
Tabela 5 abaixo.

Tabela 5: Tempos de viagem

Linhas

Deodoro

Santa Cruz

Japeri

Belford Roxo

Saracuruna

Gramacho

Tempo

40 min

80 min

80 min

60 min

60 min

45 min
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Com as informagoes das Tabelas 2 e 5 ¢ possivel calcular o nimero minimo de trens necessarios para
cumprir o intervalo proposto em cada ramal. Por exemplo, no Ramal Saracuruna a viagem até
Saracuruna leva, aproximadamente, 60 minutos, com um intervalo médio entre trens de 30 minuto.
Esse ramal possui um trem especial, Gramacho, que realiza o percurso Central-Gramacho em torno de
45 minutos, com trens de 11 em 11 minutos. Para que esses intervalos sejam observados em todo
percurso, ¢ necessario que estejam disponiveis pelo menos 12 trens nesse ramal. De fato, sendo a
duracdo da viagem de 45 minutos, precisa-se de, pelo menos, 8 trens operando nesse percurso para
garantir o intervalo previsto. Entretanto, é necessario que, de 30 em 30 minutos, um desses trens siga
viagem para Saracuruna. Isso pode ser conseguido colocando mais 4 trens no circuito, estabelecendo
assim, um intervalo médio de 10 minutos entre trens (6 trens em cada sentido). Dessa forma, a cada 3
trens que chegam a Gramacho, dois retornam a Central do Brasil e 1 segue viagem até Saracuruna.

O ramal de Santa Cruz (manha) executa o percurso Santa Cruz-Central em cerca de 80 minutos e a
cada 10 minutos um trem sai de Santa Cruz, portanto, precisa-se disponibilizar pelo menos 8 trens em
cada sentido, perfazendo um total de 16 trens nesse ramal. No periodo da tarde o intervalo é de 15
minutos, portanto, é necessario 6 trens em cada sentido, totalizando 12 trens.

Repetindo o mesmo processo para o Ramal Japeri (manhd), que também leva 80 minutos para ser
cumprido, porém com intervalos entre trens de 15 minutos, teremos 6 trens em cada sentido e um total
de 12 trens no percurso. Ja no periodo da tarde, onde o intervalo ¢ de 8 minutos, serdo necessarios 20
trens no total.

O ramal Belford Roxo (manha e tarde) exige cerca de 60 minutos para executar o trajeto, ¢ dados seus
horarios de partida, sdo necessarios 4 trens em cada sentido, sendo 8 no total.

No ramal Deodoro (manha) a viagem exige aproximadamente 40 minutos e a cada 15 minutos ha uma
partida, logo, s@o necessarios 3 trens em cada sentido do percurso Central-Deodoro, necessitando de 6
trens no total. Como no periodo da tarde o intervalo entre trens ¢ de 7 minutos serdo necessarios 12
trens no total. A Tabela 6, abaixo, informa a quantidade minima de trens em cada trajeto nos periodos
da manha e da tarde.

Tabela 6
Necessidade de trens nas linhas-manha Necessidade de trens nas linhas-tarde

Linhas Trens TUEs - (vagdes) Linhas Trens TUEs - (vagdes)

Saracuruna 4 8(4) Saracuruna 4 8 (4)

Gramacho 8 16 (4) Gramacho 8 16 (4)

Belford Roxo 8 16 (3) Belford Roxo 8 16 (3)

Santa Cruz 16 32 (4) Santa Cruz 12 24 (4)
Japeri 12 12 (4)/18(3) Japeri 20 20(4)/30(3)

Deodoro 6 12(4) Deodoro 12 24(4)

Especiais 19 38 (4)

Total 73 34 (3) /118 (4) Total 64 46 (3) /92 (4)

Portanto, ¢ necessario que pelo menos 152 TUEs estejam disponiveis no periodo da manha e 138 no
periodo da tarde para que se obtenham os intervalos previstos, o que confirma a informagao obtida.

4.5 Modelagem

Foram construidos dois modelos para o fluxo de trens da SuperVia, um para o periodo da manhi e
outro para o da tarde. Com a finalidade de incluir, em um mesmo grafo, os trajetos de ida e volta das
cinco linhas em cada periodo, a representagdo das estagdes ndo terminais foi duplicada, obtendo-se um
grafo orientado sem ciclos com uma tUnica fonte (Central 1) € um unico sumidouro (Central 2). A rede
possui ao todo 84 estagdes, porém muitas ndo possuem alternativas de direcionamento dos trens e
foram entdo absorvidas pelos arcos que representam os trechos de ligacdo entres as estagdes-chave
consideradas no modelo. As estagdoes desdobradas Deodoro e Gramacho tém, nas figuras que seguem,
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seus pares de vértices unidos por uma aresta que traduz o fato de que se trata, na verdade, de uma
unica estagdo, com a possibilidade de chegada pelo sentido ida ou pelo sentido volta.

O grafo que modela o fluxo da parte da manhd (Figura 2) possui 21 vértices que representam
estagdes-chave do sistema. Quatro dentre esses arcos sdo dummy: Gramachol — Gramacho2 e
Deodorol — Deodoro2, que envolvem o fluxo de retorno dos trens para a Central do Brasil, e Central —
QNI e Central - BCG, que correspondem aos trens especiais. Esses trens sdo os que partem das
estagdes de Queimados(Q), Nova Iguagu (NI), Bangu(B) e Campo Grande (CG) em direg¢do a Central
do Brasil e os que saem de Central do Brasil, fora do horario de servigo, para estarem disponiveis
nessas estagoes. Aqui ¢ importante destacar que, quando uma linha especial completa sua viagem até a
Central do Brasil, o respectivo trem ndo continua em operagdo, sendo remanejado para manutencao,
limpeza ou, de acordo com a necessidade, substituicdo de um trem de linha regular.

Ceniral - 1 ’ ~— BCG - Bangu/Campo Grande
= BR — Belford Roxo

Cruz — Santa Cruz

Deo — Deodoro

Gra — Gramacho

HG — Honbrio Gurgel

Jap — Japeri

Mar — Maracana

Praga — Pca. da Bandeira

QNI — Queimados/N. Iguagu

Sara — Saracuruna

SC — Séo Cristévao

Tri - Triagem

(12) 10

Sara

Figura 2-Fluxo da Manha

Ja o grafo que modela o fluxo da parte da tarde (Figura 3) possui 18 vértices que representam as
estagdes e 26 arcos. Aqui, novamente, as estagdes de Gramacho e Deodoro foram desdobradas em dois
vértices cada, a saber, Gramachol — Gramacho2 e Deodorol — Deodoro2. A diferenga entre os grafos
acontece porque, no periodo da tarde, os trens que partem da Central do Brasil para Japeri ndo passam
pela estagdo de Hondrio Gurgel e ndo existe a necessidade de trens especiais.

29

Central-1 (12) Praga-1 Cruz Praga-2 (12] Central-2 BCG — Bangu/Campo Grande

BR — Belford Roxo

Cruz — Santa Cruz

Deo — Deodoro

Gra — Gramacho

HG — Honério Gurgel

Jap — Japeri

Mar — Maracana

Praga — Pc¢a. da Bandeira
QNI — Queimados/N. Iguagu
Sara — Saracuruna

sc-2 SC — S&o Cristovéo

Tri - Triagem

(12)8

(12)a BR
L

.
SC-1 (12)5

Gra-1 ™3

Sara

Figura 3-Fluxo da Tarde

Os arcos de ambos os grafos sdo valorados pelo numero de trens por hora em cada trecho durante o
horario de pico. A capacidade méaxima de cada arco ¢ definida pela quantidade de linhas que o
compdem. Pelo headway definido acima, podemos afirmar que cada ramal comporta no maximo 12
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trens por hora, portanto se um arco ¢ composto por K linhas, a capacidade maxima deste arco sera 12k
trens por hora.

Ao estudar com maior detalhe o tempo de cada viagem, percebemos varios fatores que nele
interferem. Por exemplo, no ramal Saracuruna a velocidade média dos trens ¢ de apenas 37 km/h. Isso
se deve a pouca manuten¢do da linha, & grande quantidade de passagens de niveis no percurso, a
existéncia de trechos onde a via férrea € tnica (ndo hé retorno) e também ao fato do percurso ser em
boa parte aberto, ou seja, ndo existem muros separando a via férrea do ambiente externo, ou estes sdo
violados. Alguns desses problemas acontecem também no Ramal Belford Roxo, onde a velocidade
média ¢ de 44 km/h.

Ja o ramal Deodoro é o menor ramal em distancia e tem seis estacdes de interse¢do com os ramais de
Santa Cruz e Japeri. A velocidade média desse ramal é de 44 km/h, pois suas estacdes sdo proximas
demais para permitir que o trem desenvolva maior velocidade. J4 nos ramais de Japeri e Santa Cruz
acontece exatamente o contrario (existem estagdes distantes), sua velocidade média é de 50 km por
hora, porém em vista da longa distancia, os trens levam cerca de 80 minutos para executar qualquer
desses trajetos.

4.7 Anélise dos resultados obtidos

Durante o periodo da manha, a fonte do grafo esta ligada a arcos ja saturados, logo ndo é possivel
aumentar o fluxo, porém seria conveniente a implantag@o de outra linha especial (arcos azuis na Figura
4), que permitisse aumentar o fluxo entre os vértices Tri-1 e Tri-2 em 12 trens, dos quais seis poderiam
seguir para o vértice HG e os outros seis para Gra-1. Entre Tri-1 e Tri-2 pode-se aplicar um algoritmo
de fluxo maximo, como o Ford-Fulkerson (Boaventura, 2012). Cormen et al (2002) e Johnson e
McGeogh (1993) discutem outras técnicas.

BCG — Bangu/Campo Grande
BR — Belford Roxo

Cruz — Santa Cruz

Deo — Deodoro

Gra — Gramacho

HG — Honério Gurgel

Jap — Japeri

Mar — Maracana

Praga — Pga. da Bandeira
QNI — Queimados/N. lguagu
Sara — Saracuruna

SC - S&o Cristévao

Tri - Triagem

Cenfral - 1
i

(12)

12\

SC-1 (12)

Figura4

Assim, aumentando o fluxo através dessa linha especial, podem-se ofertar mais 19.000 lugares, sendo
2.000 no ramal Gramacho, 8.000 no ramal Saracuruna e 9000 no ramal Belford Roxo. Essa linha
especial poderia servir a passageiros destinados a estagdes intermedidrias € mesmo aqueles que se
destinam as estagdes como Sdo Cristovao ou Central do Brasil, visto que a estacdo Triagem possui
integracdo com o metro.

Ja no grafo que modela o fluxo da tarde, os arcos da fonte ndo estio saturados, logo se pode aplicar o
algoritmo de fluxo:
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‘ x L\/[ SIMPOSI0 BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONAL 16 a 19
Pesquisa Operacional na Gestao da Seguranca PUblica Sztelmbr(c'j de/i:llft
alvador.

1796



- XL\/[ SIMPOSI0 BRASILEIRO DE PESQUISA OPERACIONAL

Pesquisa Operacional na Gestao da Seguranca Publica

29

Central-1 (12) Praga-1

Cruz

Praga-2 (12) Central-2
3

Tri-2 12

Figura5

Como se percebe, pode-se aumentar o fluxo em sete novos trens, sendo trés deles em direcdo a Sao
Cristovao e os outros no ramal Deodoro. Os trens que seguem para Sdo Cristovao podem dividir-se
entre os ramais Saracuruna, Belford Roxo e Santa Cruz (escolha feita por serem ramais de menores
fluxos), um para cada um. Assim, temos um aumento de 2000 novos lugares nos Ramais Saracuruna e
Santa Cruz e de 1500 novos lugares no ramal Belford Roxo. Ja no ramal Deodoro o aumento de fluxo
oferece mais 8000 Iugares. (Em vista do maior nimero de arcos, optou-se, para maior clareza, por ndo
incluir na figura o quadro de legendas — que, no entanto, ¢ mesmo ja apresentado nas figuras
anteriores).

Com esses aumentos de fluxo, podem-se determinar as alteragdes no nimero de TUEs em cada ramal
(Tabela 7), aumentando o fluxo para os dois ramais que possuem o maior intervalo de trens
(Saracuruna e Santa Cruz) e também o fluxo do ramal Deodoro:

Tabela 7: Fluxo da tarde apoés aplicagao do algoritmo

Linhas Trens TUEs (vagoes)

Saracuruna 6 12 (4)
Gramacho 6 12 (4)
Belford Roxo 8 16 (3)
Santa Cruz 13 26 (4)

Japeri 20 20 (4) 30 (3)
Deodoro 20 40(4)
Especiais — | e

Total 46 (3) 120 (4)

O aumento de fluxo do ramal Saracuruna somente sera possivel quando se completarem as obras de
duplicagdo de via no trecho Gramacho-Saracuruna, visto que um trem leva cerca de 20 minutos nesse
percurso. Essas obras estavam, na ocasiao, previstas para serem concluidas até marco de 2014.

Com a aplicagdo do aumento de fluxo a tarde teremos uma nova oferta:

16 a 19

Setembro de 2014
Salvador/BA

Tabela 8:
Linhas | Deodoro Japeri Santa Cruz | Belford Roxo | Saracuruna | Gramacho
Trens 12 3 4 5 4 4 4
TUEs 2 2 3 2 2 2 2
Vagoes 4 4 3 4 3 4 4
Oferta 24000 6000 | 9000 10000 6000 8000 8000
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Total: 71000 novos lugares ofertados.

5. Conclusdes

Apesar de ser possivel programar melhorias que garantam ao cidaddo do Rio de Janeiro melhores
condi¢des no transporte ferroviario, como por exemplo, a troca de toda frota antiga (sem ar
condicionado e que necessita de manuten¢do constante), por uma nova, a SuperVia possui um
limitador importante na melhoria do servigo, que é a dificuldade para construgdo de uma nova linha no
trecho Central do Brasil - Sdo Cristovao, o que permitiria um aumento na oferta de lugares no horario
da manha.

Hoje, a rede opera muito proxima da capacidade maxima do sistema e dos TUEs disponiveis, sendo a
baixa qualidade dos servicos prestados relacionada a antiguidade da frota e do sistema de sinalizagdo
limitado, que ndo permite a reducdo do headway. Entretanto, mostrou-se que, mesmo sem a
constru¢do de novas linhas ou diminui¢ao do intervalo minimo entre os trens, ¢ possivel aumentar a
oferta de lugares de forma a melhorar a qualidade do servico oferecido pela concessionaria.

Algumas obser vagdes sobre o trabalho

O presente trabalho ndo foi escrito com o objetivo da realizagcdo de comparagdes teodricas. O algoritmo
citado no texto (Ford e Fulkerson) foi aplicado manualmente, em vista da pequena ordem do modelo
de grafo. Nao imaginamos um interesse possivel, dentre o leitor relacionado a PO, na apresentacdo de
maiores desenvolvimentos sobre material tedrico de nivel elementar, cujo detalhamento pode,
facilmente, ser encontrado em livros-texto.

O interesse do trabalho, segundo a visdo dos autores, esta na aplicagdo da Pesquisa Operacional em
um problema cuja solucdo ¢ de extremo interesse para a populagdo do Rio de Janeiro. Adicionalmente,
ele pode atrair a ateng¢do dos leitores para o fato que algo de tdo simples e tradicional em termos da
metodologia da PO tenha condi¢des de propor resultados utilizaveis em problemas de valor elevado,
como o aqui discutido.
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