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1. Objetivos

* Inicial: distinguir os modos “trem de suburbio™ e "metrdo”

« Final: apresentar o potencial dos indicadores como ferramentas de
projeto e avaliacao de redes de transporte de passageiros de alta
capacidade.

« O objeto de estudo € a rede ferroviaria da Regiao Metropolitana de
Sao Paulo (RMSP): Companhia Paulista de Trens Metropolitanos
(CPTM) e Companhia do Metropolitano (Metro).



2. Modos

« Modos metro e trem de suburbio

« Origem do conceito de alta capacidade



2. Modos

Vukan VUCHIC (2007):
* 1. Niveis de segregacao viaria (A, B e C).

« 2. Tecnologia do sistema: suporte; orientacao; propulsao/tracao;
controle.

« 3. Tipo de servico, definidos pelo tipo de rota (central, urbana,
suburbana, regional); tipo de parada que atende (local, expresso);
por horario (dia todo, horario de pico, especial); etc.
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Faixas de Capacidade dos Sistemas de Transporte Coletivo

(Fonte: autoria propria)
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Linhas subterraneas de Londres em 1892

(Fonte: autoria prépria, elaborado sobre Sort, 2005)

Laveed
gz



Evolugao da rede de Berlim entre 1914 e 1931.

(Fonte: autoria prépria, elaborado sobre Sort, 2005)




2. Modos

Rede inicial da rede de metro de Paris, 1900.

(Fonte: autoria prépria, elaborado sobre Sort, 2005)
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2. Modos

Uma rede segregada e de linhas exclusivas. Significa que:

- E um sistema composto por linhas que se organizam
espacialmente como uma rede;

+ As linhas sao segregadas, nao sofrem interferéncias de outros
sistemas;

« Cada linha e exclusiva, independente das demais linhas do proprio
sistema;

* As linhas se inter-relacionam atraves de conexoées para formar a
rede;

« Arede deve possibilitar alternativas de percursos;

« O sistema deve possuir identidade, simplificando o entendimento
do usuario.
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Extensao total da rede
Km/habitante

Comprimento medio de linhas
Numero de estacoes

Teoria dos Grafos
Conexoes por linha
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Quilometragem de rede por habitante

(Fonte: Ovenden, 2009; Sort, 2005)

L (km) pop (miHab) L/pop

Londres 438.73 11.6 37.8

Paris 211.30 10.7 19.7

Berlim 151.70 4.3 35.3

Milao 74.60 4.3 17.3

Nova lorque 368.05 15.8 23.3
Cidade do México 177.10 18.3 9.7
Buenos Aires  48.94 12.9 3.8
Santiago 94.20 6.1 15.4

Sao Paulo - Metr6  74.30 19.7 3.8

SP - Metro + CPTM  335.10 19.7 17.0
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Quilometragem de rede por habitante

(Fonte: Ovenden, 2009; Sort, 2005)

L (km) pop (miHab) L/pop

Londres 11.6
Paris 10.7
Berlim 4.3
Milao 74.60 4.3
Nova lorque | 368.05 15.8
Cidade do México 18.3
Buenos Aires  48.94 12.9 .
Santiago ~ 94.20 6.1
Sao Paulo - Metr6 _ 74.30 19.7 3.8

SP - Metrd + CPTM | 335.10 19.7
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Numero de estagoes e comprimento médio de linhas

(Fonte: Derrible & Kennedy, 2010 / dados de Sdo Paulo de autoria propria)

EstacOes Rede(km) Linhas(L) Média km/L
Londres 306 438.73 13 33.7
Paris 297 211.30 14 15.1
Paris Metro + RER 554 798.30 19 42.0
Berlim 170 151.70 9 16.9
Berlim U+S 336 483.20 24 20.1
Mildo 87 74.60 3 24.9
Nova lorque 422 368.05 9 40.9
Cidade do México 151 177.10 11 16.1
Buenos Aires 63 48.94 5 9.8
Santiago 101 94.20 5 18.8
Sao Paulo - Metr6 60 74.30 5 14.9
SP - CPTM 89 260.80 6 43.5

SP - Metrd + CPTM 142 335.10 11 30.5
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(Fonte: autoria propria sobre Derrible & Kennedy, 2010)

3. indices

Formas de Rede
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Grafo da rede de metro de Sao Paulo 2011.
(Fonte: autoria prépria)

sao paulo
metrd 2011

vértices = 15 (9 terminais + 6 conexio)

arestas = 16 (15 simples + 1 multipla) Indices da rede de metrd de Sao Paulo 2011

(Fonte: autoria propria)

formula SP 2011 metré
Complexidade a/v 16/15 = 1,07
Conectividade a/(3v-6) 16/(3*15-6) = 0,41

Loops a-v+l 16-15+1=2




3. indices

Grafo da rede de alta capacidade de Sao Paulo 2009
(Fonte: autoria propria)

<o pavlo v=24(12t+12¢c)
metrd + cptm 2009 a= 32 (26 s + 6 m)

Grafo da rede de alta capacidade de Sao Paulo 2011
(Fonte: autoria propria)

v=29(13t+16¢)
:ré\:hDéa:IZpimlml a=41 (35 s+6 m)

' .
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indices de complexidade, conectividade e loops

(Fonte: Derrible & Kennedy, 2010; exceto dados de S3do Paulo)

vértices arestas complex. conect. loops

Londres 83 155 1,87 0,64 73

Paris 77 137 1,78 0,61 61

Berlim 32 45 1,41 0,50 14

Nova lorque 73 130 1,78 0,61 58
Barcelona 29 44 1,52 0,54 16

Milao 14 15 1,07 0,42 2

Cid. do México 35 47 1,34 0,47 13
Buenos Aires 12 13 1,08 0,43 2

SP 2009 metrd 11 10 0,91 0,37 0

SP 2011 metrd 15 16 1,07 0,41 2

SP 2009 metrd + trem 24 32 1,33 0,48 9
SP2011 metrd + trem 29 41 1,41 0,51 13
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Sao Paulo

Evolucdo da rede de Sao Paulo Metrd + CPTM 2012
conexdes/linha 17 (13) conexdes
— 11 linhas
Rede de Metro 2009 3/4=0,75 ¢/L=1,54(1,18)
Rede de Metr6 2011 6/5=1,20
Metré + CPTM 2009 12/10=1,20

Metré + CPTM 2011 17/11=1,54
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Indice de conexdes por linha para Metré de S3o Paulo 1997 e 2010

(Fonte: autoria proépria)

Metro SP 1997 - 3 (2) Metro SP 2010 — 3 (4) conexoes e 5
conexoes e 3 linhas linhas
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Relagao entre indices de complexidade e conexodes por linha

(Fonte: autoria propria)
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Séries historicas - Mundo
Sao Paulo
Sao Paulo - Expansoes recentes

Sao Paulo - Planos recentes



4. Resultados

Metro da Cidade do México 1972 e 1989

(Fonte: autoria prépria)

1972 — 3 conexbes e 3 linhas 1989 — 12 conexbes e 7 linhas

.é’ l_ln . ' / .

2
v %:1 » ] 2
indice de conexdes por linha para Metrd da Cidade do México

(Fonte: autoria propria)

Rede de Metro 1972 3/3=1,00
Rede de Metro 1989 12/7 = 1,80
Rede de Metro 2011  23/11=2,05

Séries histdoricas — Mundo
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Metro de Santiago do Chile 2000 e 2009
(Fonte: autoria prépria)

2000 — 3 conexdes e 3 linhas 2009 — 7 conexdes e 5 linhas

Indice de conexdes por linha para Metrd de Santiago

(Fonte: autoria propria)

Rede de Metro 2000 3/3=1,00
Rede de Metro 2009 7/5=1,40
Rede de Metro 2011 8/5=1,60

Séries histdoricas — Mundo
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Metr6 de Buenos Aires 1955 e 2011
(Fonte: autoria propria)

1955 — 4 conexbes e 5 linhas 2011 — 6 conexoes e 6 linhas

1958

-

indice de conexdes por linha para Metré de Buenos Aires

(Fonte: autoria propria)

Rede de Metro 1955 4/5 = 0,80
Rede de Metro 2011 6/6 = 1,00

Séries histdoricas — Mundo
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Indice de conexdes por linha para Metré de Paris 1910

(Fonte: autoria propria)

1910 — 12 conexbes e b linhas

indice de conexdes por linha para Metréd de Paris

(Fonte: autoria propria)

Rede de Metr6 1910 12/6 =2,00
Rede de Metro 1918 19/9 =2,11
Rede de Metro 2011 45/14 = 3,21

Séries histdoricas — Mundo
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Indice de conexdes por linha para Metrd de Sdo Paulo 1997 e 2010

(Fonte: autoria propria)

Metro SP 1997 — 3 (2) Metréo SP 2010 — 3 (4) conexdes e 5
conexées e 3 linhas linhas

\f

Indice de conexdes por linha para S3o Paulo

(Fonte: autoria propria)

Ano Metro Metrdé + CPTM

1974  1/2=0,50 9/8=1,13  (5/8=0,63)
1997  3/3=1,00 (2/3=0,67) 11/9=1,22  (7/9=0,78)
2009 3/4=075 (2/4=0,50) 12/10=1,20 (9/10 = 0,90)
2010 4/5=0,80 (3/5=0,60) 14/11=1,27 (12/11=1,09)
2011  6/5=1,20 (5/5=1,00) 16/11=1,45 (13/11=1,18)

Séries histdoricas — Mundo
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indice de conexdes por linha para planos do Metrd de Sdo Paulo
(Fonte: autoria propria sobre HMD (1969); Metr6 (1986); Deak (1999); STM (1999); STM (2006))
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Indice de conexdes por linha para planos do Metrd de S3o Paulo

(Fonte: autoria propria)

Prestes Maia (1956) 4/3 =1,33
HMD (1968) 1a fase 6/4 =1,50
HMD (1968) 2a fase 19/7 =2,71
Rede Basica 1975 11/5=2,20
Rede Basica 1982 8/4 = 2,00
Rede Minima 1985 5/4 =1,25
Rede Basica 1990 21/7 = 3,00
PITU 2020 (1998) 23/7 = 3,28
PITU 2025 (2006) 24/8 = 3,00

Sao Paulo
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Linhas atualmente em construgao ou licitadas 2017

(Fonte: autoria prépria)

_____

Indice de conexdes por linha para as linhas em constru¢do em S3o Paulo

(Fonte: autoria proépria)

Conexdes Linhas c/L

Metrd 8 5 8/5=1,60
Metro + CPTM 18 11 18/11=1,63
Linha 15 — Prata +1 +1 19/12=1,58
Linha 17 — Ouro +4 +1 22/12=1,83
Linha 6 — Laranja +3 +1 21/12=1,75
Linha 2 — Verde +2 0 20/11=1,81
Linha 13 —Jade +1 +1 19/12 =1,58
Linha 18 — Bronze +1 +1 19/12=1,58
TOTAL 18+12 11+5 30/16=1,88

Sao Paulo — ExpansOes recentes
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Figura 1 — Proposta do PITU 2020 — Rede Aberta Figura 1 — Rede do PITU 2025/Rede Essencial
(Fonte: autoria prépria sobre STM, 1999) (Fonte: autoria prépria sobre STM, 2006)

Figura 1 — Rede de alta capacidade para 2030

(Fonte: elaborado sobre STM, 2013)

Sao Paulo - Planos Recentes
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Indices dos planos recentes para o Metré de S3o Paulo

(Fonte: autoria prépria)

Rede Ho:?::n te r:g:; Estacoes mirrr:ab Complexidade c¢/L
Atual - Metro 2013 14,8 63 3,7 1,07 1,2
Atual - Metro + CPTM 2013 30,4 147 16,7 1,41 1,5
Pitu 2020 Rede Aberta 2020 26,3 145 10,6 1,41 2,6
Pitu 2025 - Rede Essencial 2020 20,4 128 7,3 1,50 3,0
Rede 2030 2030 22,9 236 11,0 1,53 2,9

Sao Paulo - Planos Recentes
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Formas de rede dos planos recentes para o Metr6 de Sao Paulo

(Fonte: autoria propria sobre Derrible & Kennedy, 2010)
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Necessidade de utilizar metodos quantitativos de desempenho.
Leitura simples e direta para fatores especificos.
Potencial analitico e propositivo dos indices.

Destaque para os indices de aspectos espaciais das redes, pouco
explorados ainda.

Padroes de servico desejaveis, como uma quilometragem de rede
por habitante ou um padrao de estruturacao espacial da rede.

Deles nao se extrai indicacao para a distincao entre os modos ou o
modelos de organizacao de rede.

E possivel haver mais de um modelo de rede para ambos os
modos.

Analisar racionalmente fendmenos que sao sociais, econdmicos e
culturais, que nem sempre sao exatos.
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